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 1 
第１章 緒論 
 
１．１ 研究の背景 
現在，磁界解析技術は電気機器の開発・設計，環境磁場の評価の現場に幅
広く用いられるなど必須の技術となっている．たとえば，モータやリアクト
ルに代表される電気機器を実機での評価のみで開発・設計を行う場合，これ
までの経験に頼るしかなく，要求される性能が得られなければ幾度となくト
ライ&エラーを繰り返すことになる．そのため，時間・金銭面のコストが非
常に大きくなってしまい，多大な損失を生み出すことになる．これに対し，
磁界解析技術を用いることで，計算機上で磁束，トルク，損失などを計算で
き，要求される性能が得られているか，また得られていなければ解析で得ら
れた様々な物理量からどのようにすればよいかということを検討することで，
実機によるトライ&エラーを最小限にすることができる．近年，種々の数値
解析ソフトが一般に市販されており，誰もが磁界解析を行うことができるよ
うになり，様々な現象を評価することが可能となっている．しかしながら，
機器の省エネルギー化で必要となる損失解析では，未だ磁性材料の複雑な磁
気特性のモデリング手法が十分確立されておらず，また，機器の発熱や騒音
を解析する場合に必要となる熱・流体場や振動・音場との連成解析法の確立
も十分であるとは言い難い．そのため，これらに対する社会の期待は大きく，
これらの磁界解析技術を確立させることは非常に重要である． 
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１．２ 問題点と課題 
 前節でも述べたように，現在の磁界解析技術では未だ十分に考慮しきれて
いない部分が多く存在する．たとえば，磁性材料の磁気特性を正確に評価し
ようとした場合，異方性，ヒステリシス，さらには磁区や磁壁を考慮したマ
イクロマグネティクスの概念が必要になってくる．磁界解析による異方性の
考慮に関しては単純反復法[1]や fixed-point法[2]，ヒステリシスの考慮に関して
はプライザッハモデル[3]や E&S モデル[4]などを用いることで個々には検討さ
れているようではあるが，これらを総合的に評価できる技術は確立されてい
ない．また，そこにマイクロマグネティクスの概念を取り入れようとした場
合，モデルを構成する要素の大きさがマイクロもしくはそれ以下となってし
まうため，モデルの規模が非常に大きくなってしまう．他方で，複雑な解析
対象モデルのモデリングの点においても問題は多く残されている．モデルの
メッシュ分割に関しては，オートメッシュやアダプティブ分割[5]といった自
動的に解析用メッシュを作成する手法が提案されているが，複雑な形状を再
現しようとすると要素数が多くなり，モデリングに膨大な時間を要するとと
もに解析時間も膨大になってしまう．そのため，リアクトルなどの電磁鋼板
を積層して構成されるようなモデルに関しては，その積層モデルを塊状モデ
ルとして近似する方法が提案されている[6]．また，モータのコイル巻線端部
など非常に複雑な構造となっているようなモデルに関しては，近似または無
視してモデリングされているのが現状である． 
これらの問題を総合的に考慮すると，今後，磁界解析技術を発展させるた
めには，容易なモデリングと大規模な問題に対応した解析技術を確立させる
ことが必須であることがわかり，そのうえで，様々な現象を考慮できるマル
チフィジックス，ミクロなスケールまで考慮できるマルチスケールでの解析
が行える技術の確立が必要であることがわかる． 
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１．３ 本研究の目的 
 本研究では，上記で述べた容易なモデリングと大規模な問題に対応した磁
界解析手法を実現するため，モデリングが容易なボクセルモデル[7]を用いた
磁界解析法を提案するとともに，マルチグリッド法[8-11]や並列計算[12]に代表
される大規模解析技術を適用した大規模磁界解析手法を開発することを目的
としている．さらに，磁界解析技術のアプリケーションとして，磁気シール
ドルームの環境磁場に対する遮蔽性能を評価する方法を確立させることを目
的としている． 
前者は，次世代の磁界解析技術の開発として，モータをはじめとした曲線
や曲面を含む複雑なモデルを解析する際の解析手法として，非適合ボクセル
モデリングを用いた磁界解析法の検討を行う．ボクセルモデリングは曲線や
曲面を持つモデルに対しても容易にモデル化できる方法であり，モデリング
の手間を大幅に削減することができる．しかしながら，従来のボクセルモデ
リングでは，空気領域など分割が必要ない箇所も細分割され，計算時間や計
算機の記憶容量が膨大となる．この問題を解決するため，ボクセルモデリン
グに非適合分割[13-14]を適用した非適合ボクセルモデリングを提案する．また，
上記提案法を大規模な解析手法とするため，大規模解析技術であるマルチグ
リッド法と並列計算技術を提案法に適用する方法を検討する． 
後者は，生体磁気測定などに用いられる磁気シールドルームの遮蔽性能評
価法に関する検討を行う．都市部において，磁気シールドルームが遮蔽する
対象としている磁気ノイズは電車や自動車に起因する遠方からの一様なもの
であり，この一様な磁気ノイズに対する遮蔽性能の評価には，一般的に励磁
コイルが用いられる．しかしながら，測定スペースの制限により励磁コイル
を用いてシールドルームに一様磁界を印加することは困難であるため，小さ
いコイルをシールドルームの近くに配置して得られた遮蔽性能から，一様磁
界遮蔽性能を推定できる方法を磁界解析により検討する．また，精度よく推
定するための測定条件を磁界解析と実測により検討する． 
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１．４ 本論文の構成 
 本論文は，以下に示すように 5章で構成されている． 
 第 1 章では，序論として研究背景について述べた後，従来の解析技術の問
題点を明らかにするとともに，本研究の目的を述べる． 
第 2 章では，本研究全体に関係する基礎事項として，本研究の解析技術の
ベースとなる有限要素法を用いた磁界解析法について述べる．この方法は，
非線形性の考慮が容易，汎用性があるなどの点において，境界要素法など他
の解析法と比べて優れた解析法である． 
第 3 章では，モデリングの簡便化と大規模解析技術を確立するため，非適
合ボクセルモデリングを用いた大規模磁界解析手法を開発する．本手法は，
ボクセルモデリングと呼ばれるすべて立方体要素（二次元の場合は正方形要
素）で構成するモデリング技術を用いることで，モデリングに要する労力，
時間を削減させるというものである．さらに，従来のボクセルモデリングで
は，解析上あまり必要のない領域も細かく分割され，要素数が多くなってし
まうため，必要な部分（モデルの輪郭部など磁束密度の変化が大きいと思わ
れる部分）のみを細分割できるように，非適合分割技術を導入した非適合ボ
クセルモデリングを提案し，この手法を簡易な二次元，三次元モデルおよび
二次元 IPMモータモデルに適用しその解析精度を評価することで，提案法の
妥当性と有用性を検討する．加えて，提案手法を大規模磁界解析手法に発展
させるため，大規模解析技術であるマルチグリッド法および並列計算に適用
させる方法を提案し，簡易なモデルを用いた評価により，その妥当性と有用
性を検討する． 
第 4 章では，磁界解析技術を用いた検討として，励磁コイルを用いた磁気
シールドルームの遮蔽性能評価法を提案する．本検討は，生体磁気計測など
に用いられる磁気シールドルームが環境磁場に対して，どの程度遮蔽性能を
有しているかを評価するものであり，通常この評価には励磁コイルが使用さ
れる．対象としている環境磁場は，都市部における自動車や電車に起因する
 5 
磁気ノイズであり，磁気シールドルームに一様に印加される．しかしながら，
励磁コイルを用いた評価においては，測定スペースの制限などにより一様磁
界を印加することができない．そのため，小さいコイルをシールドルームの
近くに配置して得られた遮蔽性能から一様磁界に対する遮蔽性能を推定する
方法を提案する．さらに，精度よく推定するための様々な条件を磁界解析に
より検討するとともに実機のシールドルームを用いた検証実験により，その
妥当性を検討する． 
第 5章では，本論文の結論として，各章を総括し，今後の展望を述べる． 
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第２章 有限要素法を用いた磁界解析法 
 
２．１ マクスウェルの電磁方程式 
 ここでは，三次元磁界解析の基礎方程式を導くために必要となる準定常場
におけるマクスウェルの電磁方程式について説明する．マクスウェルの電磁
方程式は次式で表される． 
 
t∂
∂
+=
D
JHrot  (2.1) 
 
t∂
∂
−=
B
Erot  (2.2) 
 ρ=Ddiv  (2.3) 
 0div =B  (2.4) 
ここで，H，J，D，E，Bおよびρ は，それぞれ磁界の強さ，電流密度，電束
密度，電界の強さ，磁束密度および電荷密度である．なお，これらの間には
次の関係がある． 
 HB µ=  (2.5) 
 EJ σ=  (2.6) 
 ED ε=  (2.7) 
ここで，µ ，σ およびε は，それぞれ透磁率，導電率および誘電率である．(2.1)
式の右辺第二項は変位電流であり，準定常場では電束密度 Dの時間的な変化
が小さく，また，空気中のε の値が導体中のσ の値よりも十分小さいため，(2.6)，
(2.7)式より，無視することができる．よって，(2.1)式は次のように表せる． 
 JH =rot  (2.8) 
また，(2.3)式の代わりに，電流の連続性を考慮するため，(2.1)式から導出さ
れる次式を用いた． 
 0div =J  (2.9) 
 
 
 
 7 
２．２ 基礎方程式 
 本節では，２．１節で示した準定常場領域でのマクスウェルの電磁方程式
から，磁界解析法である A−φ 法の基礎方程式を導出する．(2.4)式より，次式
で示されるような磁気ベクトルポテンシャル Aが定義される． 
 AB rot=  (2.10) 
また，電流密度 Jは，既知である強制電流密度 J0と未知となる渦電流密度 Je
に分けて考えることができるので，(2.8)式は次のように表すことができる． 
 rot H = J0 + Je (2.11) 
(2.5)，(2.10)式を(2.11)式に代入すると，次式が得られる． 
 rot (ν rot A) = J0 + Je (2.12) 
ここで，ν は磁気抵抗率であり，µの逆数で表される．また，(2.10)式を(2.2)
式に代入することにより，次式が得られる． 
 0rot =





∂
∂
+
t
A
E  (2.13) 
これから，Eは次のように表される． 
 φgrad−
∂
∂
−=
t
A
E  (2.14) 
ここで，φ は電気スカラポテンシャルである．(2.6)，(2.14)式を(2.12)式に代
入すると，次式が得られる． 
 ( ) 




 +
∂
∂
−= φσν gradrotrot
t
A
JA 0  (2.15) 
また，(2.6)，(2.14)式を(2.9)式に代入すると，次式が得られる． 
 0graddiv =











 +
∂
∂
− φσ
t
A
 (2.16) 
(2.15)および(2.16)式が A−φ 法における渦電流が存在する領域の基礎方程式と
なり，Aとφ を未知変数として 2 つの式を連立して解くこととなる．なお，φ 
を未知変数から削除しても，(2.9)式の電流の連続性は(2.15)式で考慮されてい
るため，その場合の基礎方程式として，次の１つの式のみを用いるだけでも
良い． 
 8 
 ( )
t∂
∂
−=
A
JA 0 σν rotrot  (2.17) 
本研究では，(2.15)および(2.16)式を連立して解く方法を用いた．また，渦電
流が存在しない領域の基礎方程式は，(2.11)式より，次式となる． 
 ( ) 0JA =rotrot ν          (2.18) 
 
２．３ 辺要素 
２．３．１ 未知変数 
 磁気ベクトルポテンシャル Aを未知変数として三次元磁界解析を行う場合，
用いる要素として，図 2.1 に示す節点要素と辺要素がある．ただし，図では六
面体要素の場合について示した．従来の節点要素では，(a)図に示すように，
節点上で A の 3 成分を未知変数とするが，辺要素では，(b)図に示すように，
辺上で Aの辺に平行な 1 成分のみを未知変数とする．従って，節点要素では，
隣接する要素の境界面上で Aの全成分が連続になるのに対して，辺要素では，
Aの境界 
 
A9
A1
A2
A3
A4
A12
A6
A5
A11
A7
A10
A8
1 2
43
5 6
7 8
(b)　辺要素
1 2
43
5 6
7 8
A1x
A1z
A1y
(a)　節点要素
x
y
z
図２.１　未知変数  
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面に平行な 2 成分のみが連続になる． (2.10)
式を図で表すと図 2.2 のようになり，Aの接線
方向成分が連続であるため，磁束密度 Bの法
線方向成分の連続性は満足される．また，磁
界 H の接線方向成分の連続性は，2.4 節で述
べるように離散化の過程で考慮されるため，
余分な成分まで連続とする節点要素に比べて
辺要素の精度が良くなる． 
 
２．３．２ 補間関数 
 ここでは，一次六面体辺要素の補間関数について述べる．六面体辺要素は，
通常，図 2.3(a)のように歪んだ形状をしているが，補間関数を定義する場合に
は，図 3.3(b)に示すように，要素を各座標が−1 から 1 までの立方体に正規化
したξ，η，ζの局所座標に変換して考える．磁気ベクトルポテンシャル A は
要素の辺で定義され，電気スカラポテンシャルφは要素の節点で定義される．
この時，要素内のベクトルポテンシャル A は，要素の辺 i で定義される変数
Ai を用いて，次式で表される． 
 ∑
=
=
12
1i
iiANA  (2.19) 
B
A
図２.２
磁束とベクトルポテンシャル
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9
1
2
3
4
12
65
11
7
10
8
1 2
43
5 6
7 8
0 eξ 1
eζ eη
η
ζ
ξ
1
1
(b)　局所座標系(a)　全体座標系
図２.３　座標系の変換
1 2
3
4
87
5
ez
ex
ey
z
y
x
6
 
 
ベクトル変数用の補間関数 Ni (i = 1～12)は，辺で大きさのみ定義された変数
Ai を用いて，要素内では，ベクトルポテンシャルの方向まで表現できるよう
に，次式で表される． 
 
( )( ) ( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )








=++
=++
=++
=
129grad11
8
1
85grad11
8
1
41grad11
8
1
～
～
～
i
i
i
ii
ii
ii
i
ζηηξξ
ηξξζζ
ξζζηη
N  (2.20) 
ここで，ξ，η，ζは，図 2.3(b)に示すように，要素を各座標が−1 から 1 までの
立方体に正規化するように，局所座標に変換したときの要素内の座標である．
また，ξi，ηi，ζi は，辺 i の局所座標であり，表 2.1 に示す値をとる．例えば，
N2は，辺 2 上では次式のようになる． 
 ( )( ) ξζζηη grad11
8
1
2 ii ++=N  
 ( ) ( ) ( )( ) ξgrad111111
8
1
−×−+×+=  
 ξgrad
2
1
=  (2.21) 
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また，これを辺に沿って積分すると，次式となる． 
 [ ] 1
2
1
grad
2
1 1
1
1
1
== −−∫ ξξξ d  (2.22) 
一方，N2を辺 3 上で考えると，次式のようになる． 
 ( )( ) ξζζηη grad11
8
1
2 ii ++=N  
 ( )( ) ( )( ) ξgrad111111
8
1
×−+−×+=  
 0=  
このように，(2.20)式の補間関数は，次式を満たすように定義された関数であ
る． 
 



≠
=
=•∫ )(0
)(1
im
im
d
m
i sN  (2.23) 
この式は，Ni を辺 i 上で積分すると 1，その他の辺 m で積分すると 0 になる
ことを表している． 
 (2.19)式より，辺要素で定義される未知変数 Ai (i = 1～12)は，次式のように
磁気ベクトルポテンシャルを辺 i に沿って図 2.3(b)の矢印の方向に積分した値
として定義されていると言える． 
 ∫ •= ii dA sA  (2.24) 
ここで，i (i = 1～12)は要素内の辺番号で，sは辺 i に沿ったベクトルである． 
 また，要素内の電気スカラポテンシャルφ は，要素の節点 j で定義される変
数φ j を用いて次式で表される． 
 ∑
=
=
8
1j
jjN φφ  (2.25) 
ここで，Ni はスカラ補間関数であり，次式で表される． 
 ( )( )( ) ( )81111
8
1 ～=+++= jN jjjj ζζηηξξ  (2.26) 
ここで， jjj ζηξ ，， は表 2.2 のように変化する定数である． 
 
 
 12 
 
118
1117
1116
1115
1114
1113
1112
1111
−
−
−−
−
−−
−−
−−−
jjjj ζηξ節点の番号
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
辺の番号
1112
1111
1110
119
118
117
116
115
114
113
112
111
−
−
−−
−
−
−−
−
−
−−
iiii ζηξ
表２.１　辺の局所座標 表２.２　節点の局所座標
1
 
 
２．４ 離散化 
 本節では，重みつき残差法を用いて，(2.15)，(2.16)式の基礎方程式の離散
化を行うとともに，時間微分項の取扱法，および非線形反復法であるニュー
トン・ラフソン法についても説明する． 
 
２．４．１ 残差方程式 
 変分原理(エネルギー原理)に基づいて，有限要素法により電磁界の問題を解
くということは，全エネルギ(汎関数) χを最小にするようなポテンシャル分布
を求めることである．すなわち，あらゆるポテンシャル分布の中で，実際に
起こりえるポテンシャル分布は，エネルギχを最小にするようなポテンシャル
分布であるという自然界の物理法則(エネルギ原理)に従って，電磁界の問題を
解こうとするものである．変分法は，汎関数が存在する問題に対してのみ有
効であり，すべての問題に適用可能ではない．それに対し，重みつき残差法
は，微分方程式から直接全体節点方程式を導く方法であるので，変分原理が
成り立たないような問題にも適用することができ，より一般的な解析法であ
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ると言える．以下では，重みつき残差法について説明する． 
 (2.19)式より，ある一点におけるポテンシャル A の近似値 A’を代入しても，
一般に(2.18)式は 0 にならず，残差 R が残る．例えば，(2.18)式を 
 0)( =Af  (2.27) 
とすれば， 
 RA’f =)(  (2.28) 
で表せ，最良の解を得るには，残差 R の対象領域 V 全体にわたる積分(和)が
最小になるようにすればよい．これを式で表すと，次式のようになる． 
 最小→∫∫∫V dxdydzR  (2.29) 
ここで，重み関数というものを導入すれば，領域全体で残差の重みつき積分
を零にすることができる．重み関数をωとすると，重みつき残差法の一般式は，
次式で表される． 
 ∫∫∫ =V 0dxdydzRω  (2.30) 
 重みつき残差法では，重み関数ωとして，一般に補間関数が用いられること
が多く，本論文でもこれに従う．重み関数に補間関数を使う方法をガラーキ
ン法と呼ぶ．(2.15)，(2.16)式にガラーキン法を適用すると，次の残差方程式
が得られる． 
 ( )∫∫∫ =











 +
∂
∂
+−•=
V
i dxdydz
t
G 0gradrotrot φσν
A
JAN 0i  (2.31) 
 ∫∫∫ =











 +
∂
∂
=
V
idi dxdydz
t
NG 0graddiv φσ
A
 (2.32) 
(2.31)式の右辺第１項は，次のように変形できる． 
 ( )dxdydz
V
AN i rotrot ν∫∫∫ •  
 { } ( ) ( )[ ]∫∫∫ •+×= V dxdydzii NANA rotrotrotdiv νν  
 ( ) ( ) ( ){ }∫∫∫ ∫∫ •×−•= V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot νν  
 ( ) ( ) ( ){ }∫∫∫ ∫∫ ×•−•= V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot νν  (2.33) 
 14 
ここで，S は V の境界であり，nは S の外向き単位法線ベクトルである． 
ただし，上式の変形には，次式のベクトル公式およびガウスの発散定理を用
いている． 
 ( ) BAABBA rotrotdiv •−•=×  (2.34) 
 ( ) ( ) ( )BACACBCBA ×•=×•=×•  (2.35) 
(2.33)式の境界積分項を零にすることにより，磁界 H の接線方向の連続性を弱
形式で満足させる．よって，(2.31)式は次式となる． 
 ( ) ( ) dxdydz
t
G
V
i ∫∫∫ 
















 +
∂
∂
•+•−•= φσν gradrotrot
A
NJNAN i0ii  (2.36) 
一般に解析で用いられる要素は，図 2.1 の立方体ではなく，図 2.3(a)に示すよ
うな六面体となる．この場合，上式の積分は，六面体要素を正規化した図 2.3(b)
の立方体要素に座標変換し，要素ごとに積分を行い，それらを全要素につい
て加え合わせればよく，次式のようになる． 
 ( ) ( ) ζηξφσν dddJ
t
G
V
i ∑∫ ∫ ∫− − − 















 +
∂
∂
•+•−•=
1
1
1
1
1
1
gradrotrot
A
NJNAN i0ii  
  (2.37) 
ここで，∑
V
は領域 V 内の全要素での総和を表す．また， J はヤコビアン行
列の値で次式となる． 
 
ζζζ
ηηη
ξξξ
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
=
zyx
zyx
zyx
J  (2.38) 
例えば，
ξ∂
∂z は次のような形で表せる． 
 ( )( ) ijjj
ii
i
i zz
Nz
ζζηηξ
ξξ
++=
∂
∂
=
∂
∂
∑∑
==
11
8
18
1
8
1
 (2.39) 
また，全体座標系 x，y，z で表した積分と，局所座標系ξ ，η ，ζ で表した積
分には，次式の関係がある． 
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 ∫ ∫= ζηξ dddJdxdydz  (2.40) 
(2.37)式の積分には，ガウスの数値積分が用いられ，積分点は 2 点で十分の精
度が得られることが知られている．よって(2.37)式は次式となる． 
 JwwwG nnn
nnnV
i ζηξ
ζηξ
∑∑∑∑
==
=
2
1
2
1
2
＝１
 
 ( ) ( ) 
















 +
∂
∂
•+•−•× φσν gradrotrot
t
A
NJNAN i0ii  (2.41) 
ここで，
ζηξ nnn
www ，， はガウス積分で用いる重みであり，2 点積分の場合は全
て 1 であり，Ni を算出する場合のξ ，η ，ζ の座標は 31 /± である．要素内
の励磁電流 J0 は，(2.19)式と同様に補間関数を用いて次式で表される． 
 ∑
=
=
12
1
0
i
iiJNJ 0  (2.42) 
通常，励磁電流は要素の値として与えられるが，ここで J0i は要素の値の辺 i
の接線成分を，(2.24)式のように積分して求められた値である．また，(2.19)
式より次の式が導ける． 
 ( )∑∑
==
=





=
12
1
12
1
rotrotrot
j
jj
j
jj AA NNA  (2.43) 
ここで， iNrot は(2.20)式より次のように変形できる． 
 ( )( ) ( )41grad11
8
1
rotrot ～　　　=





 ++= iiii ξζζηηN  
 ( )( ){ } ( )( ) ξζζηηξζζηη gradrot11
8
1
grad11grad
8
1
iiii +++×++=  
 ( ) ( ) ξζζηηξηηζζ gradgrad1
8
1
gradgrad1
8
1
×++×+= iii  (2.44) 
上式で，例えば
z∂
∂ξ は，(2.38)式の逆行列を求めることにより算出される．な
お，上式の変形には，次式を用いている． 
 ( ) ( ) BABAAB rotgradrot +×=  (2.45) 
また，(2.25)式より次式が導ける．なおφkは，節点 k 上の電気スカラポテンシ
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ャルである． 
 ( )∑∑
==
=





=
8
1
8
1
gradgradgrad
k
kk
k
kk NN φφφ  (2.46) 
(2.41)式に，(2.42)，(2.43)，および(2.46)式を代入すると，次式が得られる． 
 JwwwG nnn
jnnnV
i ζηξ
ζηξ
∑∑∑∑∑
===
=
12
1
2
1
2
1
2
＝１
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii ++−  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 


∂
∂
+++
t
A j
zjzyjyxjx
NNNNNN iiiσ  
 σ
ζηξ
ζηξ
Jwww nnn
knnn
ne
n
∑∑∑∑∑
====
+
8
1
2
1
2
1
2
1 ＝１
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } kzkzykyxkx NNN φgradgradgrad iii NNN ++×  (2.47) 
(2.32)式は次のように変形できる． 
 ( ) dxdydzgrad
t
NG
V
idi ∫∫∫











 +
∂
∂
•−= φσ
A
grad  
 dS
t
N
S
i n
A
•











 +
∂
∂
+ ∫∫ φσ grad  (2.48) 
ただし，ここでは次式のベクトル公式とガウスの発散定理を用いた． 
 ( ) ( ) AAA divgraddiv fff +•=  (2.49) 
(2.48)式の右辺第二項は，導体内では電荷の蓄積が行われないという電荷保存
則を弱形式で満足させるため，零とする．(2.48)式を(2.47)式と同様な方法で
変形すれば，次式が得られる． 
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 σ
ζηξ
Jwww
ζηξ nnn∑∑∑∑∑
===
=
12
1
2
1
2
1
2
jnnnV
diG
＝１
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
t
A
NNN
j
zjziyjyixjxi ∂
∂
++× NNN gradgradgrad  
 σ
ζηξ
ζηξ
Jwww nnn
knnnV
∑∑∑∑∑
===
+
8
1
2
1
2
1
2
＝１
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } kzkziykyixkxi NNNNNN φgradgradgradgradgradgrad ++×  
  (2.50) 
(2.47)式と(2.50)式を連立して，Aj とφk を未知数として解けば，A−φ 法による
渦電流解析が行える．また，(2.17)式より，次式を用いても渦電流解析が行え
る． 
 JwwwG nnn
jnnnV
i ζηξ
ζηξ
∑∑∑∑∑
===
=
12
1
2
1
2
1
2
＝１
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii ++−  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 


∂
∂
+++
t
A j
zjzyjyxjx
NNNNNN iiiσ  (2.51) 
 
２．４．２ 時間微分項の取扱法 
 本節では，(2.31)および(2.32)式の時間微分項 t∂∂A の取扱法として，定常解
はもちろんのこと，過渡解も求めることができ，また非線形解析にも適用で
きるステップ・バイ・ステップ法について述べる． 
 ステップ・バイ・ステップ法は，図 2.4 に示すように，解析しようとする期
間を微小時間幅∆t で小刻みに区切り，その区間では現象が直線的に変化する
と仮定し，例えば，時刻 t におけるポテンシャルの真値 At を既知として，∆t
進んだ次の時刻 t + ∆t におけるポテンシャルの近似値 A*t+∆tを求めていくよう
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に，時間を追って計算する手法である．直線の勾配をどのように仮定するか
によって，前進，後退，中央差分法などに分けられる．今回使用した後退差
分法は，ポテンシャルの近似直線の勾
配を，次式のように時刻 t + ∆t におけ
る微係数 tA tt ∂∂ +∆ とみなす方法である．
A*t+∆t は時刻 t + ∆t におけるポテンシャ
ルの近似値である． 
 
t
AA
t
A ttttt
∆
∆∆ −=
∂
∂ ++ *       (2.52) 
  
２．４．３ ニュートン・ラフソン法 
 一般に，図 2.5 に示すような材料の非線形
性を考慮して解析するためには，その非線
形反復法としてニュートン・ラフソン法が
適用される．本節では，簡単のため，静磁
界解析法である A 法に，ニュートン・ラフ
ソン法を適用する場合の定式化を示す． 
 A 法の基礎方程式は(2.18)式であり，離散
化された残差式は次のようになる． 
JwwwG nnn
nnnjV
i ζηξ
ζηξ
∑∑∑∑∑
===
=
2
1
2
1
212
1 ＝１
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ]jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii ++−  (2.53) 
 ニュートン・ラフソン法では，k +１回目の反復で得られるポテンシャルの
近似解{ }( )1+kA は次式で与えられる． 
 { }( ) { }( ) { }( )kkk AAA δ+=+1  (2.54) 
0 t t+∆t
A
tA
ttA ∆+
ttA ∆+
∗
t
A tt
∂
∂ +∆
図２.４　後退差分法
t
H
B
0
初期磁化
曲線
図２.５　磁気特性
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ここで，{ }( )kAδ は修正量である．修正量{ }( )kAδ は次式を解くことにより求まる． 
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i
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G
G
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G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
M
M
M
M
LL
MOMOM
LL
MOMOM
LL
 (2.55) 
ここで，nt は未知変数の総数を示す． ji AG ∂∂ は(2.54)式より次式で表される． 
 Jwww
A
G
nnn
nnnjVj
i
ζηξ
ζηξ
∑∑∑∑∑
===
=
∂
∂ 2
1
2
1
212
1 ＝１
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ zjzzyjyyxjxx NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ]jzjzyjyxjx
j
A
A
NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ++∂
∂
+
ν
(2.56) 
(2.56)式中の jA∂∂ν は次式のように変形できる． 
 
jj A
B
BA ∂
∂
∂
∂
=
∂
∂ 2
2
νν
    (2.57) 
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1
1
1
B
B
H
BB
BH
B
H
BB
B
B
B
H
B
νν −∂
∂
=












∂
∂
+
∂
∂
=
∂
∂
∂





∂
=
∂
∂
 (2.58) 
 ( )222
2
zyx
jj
BBB
AA
B
++
∂
∂
=
∂
∂
 
 
j
z
z
j
y
y
j
x
x
A
B
B
A
B
B
A
B
B
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
= 222  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } kzjzkyjykxjxk ANNNNNN rotrotrotrotrotrot2 ++=  (2.59) 
この時，(2.57)式の BH ∂∂ は，図 2.5 の B-H 曲線より求めることができる．(2.56)
式の右辺第二項は(2.57)，(2.58)および(2.59)式を用いると次のようになる． 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } jzjzyjyxjx
j
A
A
NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ++∂
∂ν
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } kzjzkyjykxjxk AB NNNNNN rotrotrotrotrotrot2 2 ++∂
∂
=
ν
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } jzjzyjyxjx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ++×  
 ( ) ( ) ( ){ }zziyyixxi BNBNBN
B
rotrotrot2
2
++
∂
∂
=
ν
 
 ( ) ( ) ( ){ }zzjyyjxxj BNBNBN rotrotrot ++×  (2.60) 
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第３章 非適合ボクセルモデリングによる 
    大規模磁界解析法の開発 
 
３．１ 緒言 
磁界解析を行う場合，その解析対象が複雑であれば，モデリングに要する
労力や計算機の計算時間と記憶容量が膨大となってしまう．近年，計算機や
解析技術(マルチグリッド法[8-11]，並列計算[12]等)の進歩により，大規模解析が
可能になりつつある．しかしながら， 複雑な形状を持つ解析対象においては，
未だ十分に確立されていないように思われる．たとえば，メッシュの自動分
割においては，要素数が大きくなると計算時間が増加し，また，マルチグリ
ッド法においては要素の形状が歪んでいると収束性が低下してしまい，実用
的な解析を行うことができなくなる．そこで本章では，解析対象が立方体要
素のみで構成され，かつ要素数削減のため非適合分割[13-14]を導入した非適合
ボクセルモデルを用いた磁界解析法を提案するとともにその効果を検討した
[15-22]．さらに，このモデリング法は，他の四面体要素や六面体要素を用いて
解析対象の輪郭に沿って分割図を作成する方法に比べ，モデリングが容易で
あり，すべて立方体要素であるため，要素にひずみが生じず，大規模解析手
法であるマルチグリッド法への適用が容易であると考え，提案した非適合ボ
クセルモデリングをマルチグリッド法に適用する方法を提案し，その妥当性
と有用性を示すとともに，並列計算も導入し，その効果を検討した[23-26]． 
以下３．２節では，非適合ボクセルモデリングについて述べる．３．３節
では，非適合要素を用いた磁界解析法について述べる．３．４節で，非適合
ボクセルモデリングの有用性の検討を行う．３．５節で，大規模解析技術の
導入を行い，３．６節で，本章の内容を要約し，今後の検討課題について述
べる事にする． 
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３．２ 非適合ボクセルモデリング 
３．２．１ ボクセルモデル 
ここでは，解析対象に曲線をもつ円，および曲面を持つ球のボクセルモデ
リング[11]について説明する．まず，ボクセルモデリングとは前節でも述べた
ように，解析対象を二次元ならば正方形要素，三次元ならば立方体要素のみ
で分割するモデリング法であり，解析対象の輪郭に沿って分割図を作成する
方法に比べ，モデリングが容易である．図 3.1 に球モデルに対し，このモデリ
ング法を適用したものを示す．ボクセルモデリングでは，モデル輪郭におい
てモデルが段々になってしまうような形状の近似誤差が生じてしまうため，
これまで，高い解析精度が要求される磁界解析に適用された例は少ない[27]と
思われるが，この問題は分割数を大きくすることで解決される．この場合，
要素数が膨大となってしまうが，後述する大規模解析技術を導入することで
この問題は解決できる． 
 
 
 
(a) 球モデル (b) ボクセルモデル
 
図 3.1 ボクセルモデリング 
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３．２．２ quad-tree 法による非適合ボクセルモデリング 
 上記で述べた要素数の問題を解決するため，quad-tree 法[28]を用いた非適合
分割を導入する．非適合分割では通常の適合分割と異なり，解析領域中に自
由に粗密をつけることができる．そのため，物体の輪郭を含む要素のみを細
分割することができ，quad-tree 法を用いた場合，図 3.2 に示すように段階的
に分割図が作成される．なお，図中の N は要素数を示している．ここで，一
個の要素の辺上に図 3.2 に示す浮き節点が複数存在すると，次節に示す浮き節
点のポテンシャルの補間の関係で解析精度が落ちてしまうため，隣接する要
素の大きさ比が最大で 1 : 4 となるようにした．また，図 3.3 に示すようにモ
デル輪郭部のみが細分割されていることがわかる． 
 
 
初期分割
(N = 1)
一段階
(N = 4)
二段階
(N = 7)
三段階
(N = 16)
四段階
(N = 22)
磁性体
空気 浮き
節点
 
図 3.2 quad-tree 法による細分割 
 
 
四段階 (N = 22) 五段階 (N = 76) 六段階 (N = 148)
 
図 3.3 モデル輪郭部の細分割 
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３．３ 非適合分割を用いた磁界解析法 
 ここでは，非適合分割を用いた場合の磁界解析法[13-14]について，ポテンシ
ャルの補間方法および係数マトリクスの修正方法を述べる． 
 
３．３．１ ポテンシャルの補間方法 
（１）二次元非適合分割 
図 3.2 の二段階目の分割図を用いて，解析領域中に浮き節点が存在する場合
の解析方法について検討する． 
i jp
L2L1
要素② 要素③
要素① 浮き節点
k
 
図 3.4 非適合要素を含む分割図 
 
図 3.4 の要素分割に，通常の有限要素法を適用すると，節点 i，j，p上のポ
テンシャル Ai，Aj，Apは要素①の i-j 線上，要素②の i-p 線上および要素③の
p-j 線上で，図 3.5 に示すように，それぞれ直線的に変化する．そのため，要
素①の節点 i，j のポテンシャル Ai，Aj から内挿することによって求められる
点 p のポテンシャル Ap(①)と，要素②および③に共有される浮き節点 p のポ
テンシャル Ap は，図 3.5 に示されるように同じ点でありながら二つの異なっ
た値となる．また，節点 p が要素①に接しているにもかかわらず，Ap が要素
①に対して独立となってしまい正しい解が得られない．そこで，これらのポ
テンシャルの値を一致させ，かつ Ap を要素①の節点 i，j のポテンシャル Ai，
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Aj の関数となるように，点 p のポテンシャルを図 3.5 の実線上の Ap(①)として
解析する．この場合，点 p のポテンシャルは，点 i および点 j のポテンシャル
を用いて，次式で表される． 
Ap = αAi + βAj (3.1) 
ここで，αおよびβは定数であり，図 3.4 のように，要素の辺の長さを L1，L2
とすれば，次式で表せる． 
21
2
LL
L
+
=α  (3.2) 
21
1
LL
L
+
=β  (3.3) 
ボクセルモデルの場合，L1 と L2 は等しくなるため，αとβは 0.5 となる． 
 
要素 ②
要素①
要素③
i p j
Ai
Ap
Aj
Ap (①)
L1 L2
 
図 3.5 ポテンシャル分布 
 
 
（２）三次元非適合分割 
 上記では，二次元非適合分割について説明したが，三次元非適合分割にお
いても同様にポテンシャルを補間して解析を行うことができる．図 3.6 に三次
元非適合分割図を示す．辺要素を用いる場合，辺 p，q のような浮き辺が生じ
る．浮き辺 p，q 上のポテンシャル Ap，Aqは，浮き辺ではない辺 i，j上のポ
テンシャル Ai，Aj を用いて，次式で表される． 
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 Ap = αAi           (3.4) 
  Aq = βAi + γAj           (3.5) 
ここで，α，βおよびγは定数であり，要素の辺の長さを図 3.6 のように L1，L2，
L3，L4 とすれば，次式で表せる． 
 
21
1
LL
L
+
=α  (3.6) 
  
43
4
21
1
LL
L
LL
L
+
⋅
+
=β  (3.7) 
  
43
3
21
1
LL
L
LL
L
+
⋅
+
=γ  (3.8) 
 
ボクセルモデルの場合，L1，L2，L3，L4 は等しくなるため，αは 0.5，βとγは
0.25 となる． 
 二次元の場合は(3.1)式，三次元の場合は(3.4)，(3.5)式を有限要素法の式に代
入すれば，非適合分割を用いた解析が可能となる． 
 
p
i
浮き辺
j
q
L
1
L
2
L 3
L 4
L
1
L
2
 
図 3.6 三次元非適合分割図 
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３．３．２ 係数マトリクスの修正方法 
ここでは簡単のため，図3.4 の二次元の場合について，(3.1)式を有限要素法
の式に代入する方法について述べる．通常の方法での全体節点方程式は，次
式となる． 
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ここで，上付添字(*)は，通常の有限要素法で用いる値であることを示す．こ
の時，通常の解析法では未知変数となる Apが，(3.1)式の補間式により，Ai，
Aj の関数で表せるので，Ap は未知変数ではなくなり，マトリクスの形は，次
式のように修正される． 
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ここで，Np は未知変数の総数である．次に，(3.10)式の各係数を求める．例
えば，図 3.4 の i，j 点に関係する残差 Gi，係数マトリクス Hi,j は，次式となる． 
  *i
*
p
i
*
i
p
p
*
i GG
AA
A
A
G +=
∂
∂
+
∂
∂
•
∂
∂
= α
χχ
 (3.11) 
 ( ) *ji,*pi,* jp,*
j
i
ji, pp,
HHHH
A
G
H +++== ββα
δ
δ
 (3.12) 
(3.10) 
(3.9) 
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ここで，χ は汎関数であり，これを偏微分したものが Gi となる．結局，浮き
節点 p の関連節点に対応する(3.10)式中の G, H は次式となる．  
 *p
*
jj GGG β+=  (3.13) 
 ( )* ip,* pp,*pi,*ii,ii, HHHHH +++= ααα  (3.14) 
 ( )* jp,* pp,*pj,* jj,jj, HHHHH +++= βββ  (3.15) 
 ( )* ip,* pp,*pj,*ij,ij, HHHHH +++= αβα  (3.16) 
 * kp,
*
ki,ki, HHH α+=  (3.17) 
 * pk,
*
ik,ik, HHH α+=  (3.18) 
 * kp,
*
kj,kj, HHH β+=  (3.19) 
 * pk,
*
jk,jk, HHH β+=  (3.20) 
(3.13)～(3.20)式において，例えば，(3.17)式と(3.18)式を比べればわかるように
本来の係数マトリクスが対称ならば，浮き節点を考慮した場合の係数マトリ
クスも対称となる． 
以上に述べたように，非適合要素を用いた有限要素解析における全体節点
方程式は，通常の有限要素法の式をわずかに変形するだけで導出できる． 
 
３．４ 非適合ボクセルモデリングの有用性の検討 
ここでは，非適合ボクセルモデリングを用いた磁界解析の有用性を検討す
るため，簡易二次元モデル，簡易三次元モデルおよび二次元 IPM モータモデ
ルを用いて，解析精度を検討した[15-22]． 
 
３．４．１ 簡易二次元モデルへの適用 
（１）検討用モデル  
図 3.7 に簡易二次元モデルを示す．y 軸に対して対称に，中心間の距離が
50mm となるように配置された半径 10mm の 2 個の磁性体円に，x 方向に Box 
= 1T の一様磁界を印加した．なお，図 3.7 は対称性を考慮して 1/4 領域のみ
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を示している．図 3.8 に解析領域をボクセルモデル化したものを示す．図 3.8
より，非適合分割を用いることで解析領域の総要素数 N を大幅に削減できる
ことがわかる． 
 
y
Bxo = 1T
x
100
1
0
0
0
磁性体円
空気
25
r10
解析領域
p q
1
0
0
 
図 3.7 検討用簡易二次元モデル 
 
適合分割(N = 1600)非適合分割(N = 124 )
 
図 3.8 ボクセルモデリング 
 
（２）静磁界解析の精度 
 磁性体円の比透磁率を 1000 とした線形静磁界解析を行い，磁性体外部の p 
点(10，5)と磁性体内部の q 点(25，5)の磁束密度の x 成分 Bpx，Bqxと，円に働
く力 fx を計算した．力は，マクスウェルの応力テンソルを用いた節点力法で
算出した．図 3.9 に総要素数に対する p，q 点の磁束密度分布，図 3.10 に総要
素数に対する円に働く力を示す．なお，真値は，適合分割で十分要素数を大
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きくした N = 409,600 での値とし，真値に対して±3%の領域を斜線部で表し
た．図 3.9，3.10 より，要素数が十分大きくなると真値に収束していることが
わかり，ボクセルモデルを用いた静磁界解析の妥当性が示せた．また，非適
合分割を用いた場合，用いない場合に比べて要素数が小さい段階で真値に収
束していることから非適合ボクセルモデルの有用性が示せた． 
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図 3.9 静磁界解析における磁束密度の精度 
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図 3.10 静磁界解析における力の精度 
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（３）渦電流解析の精度 
 ボクセルモデルにおいて，モデル輪郭部の形状の近似誤差により渦電流分
布がおかしくなるという懸念があったため，図 3.7 の磁性体円を比透磁率が 1
で導電率が 107 S/m である導体円に置き換えて，x 方向に，磁界が零の状態か
ら 1 ms の間に，1 T となる一様磁界 Bxo を印加し，1step のみの過渡渦電流解
析を行った．図 3.11 に渦電流解析を行った結果を示す．図 3.11 より，非適合
分割での結果は真値とよく一致していることがわかる． 
 
真値 : N = 409,600 (適合分割)
0 7×107A/m2
N = 448 (非適合分割)  
図 3.11 渦電流分布 
 
 図 3.12，3.13 に図 3.9，3.10 に対応する結果を載せる．傾向としては，渦電
流を考慮しない場合とほぼ同様の結果となったが，円内部の点 q での磁束密
度および円に働く力の精度が静磁界解析の場合と比べて悪化した．これは，
渦電流を考慮した場合，円内部においても値の変化が大きいため，提案した
輪郭部のみを細かくできる分割法では，円内部の分割が不十分となるためで
あると考えられる．そこで，円内部の点 q での磁束密度および円に働く力が
ほぼ一定となる分割図において，すべての要素を quad-tree 法を用いて一度だ
け細分割し解析を行うと，図 3.12，3.13 に示すように解析精度が向上した．
そのため，分割の粗さが精度悪化の原因となっていることがわかり，輪郭部
以外で磁束密度や渦電流の変化が大きくなる場合，例えばアダプティブ分割
などを用いて逐次細分割を行えば，解析精度が保証された磁界解析が行える
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と考えられる．これについては，今後の検討課題とした． 
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図 3.12 渦電流解析における磁束密度の精度 
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図 3.13 渦電流解析における力の精度 
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３．４．２ 簡易三次元モデルへの適用 
（１）検討用モデル 
 三次元解析での妥当性を検討するため，図 3.14 に示すように，y 軸に対し
て対称で，中心間の距離が 50mm となるように配置された半径 10mm の 2 個
の磁性体もしくは導体球に，x 方向に Bx = 1T の一様磁界を印加した場合の三
次元解析を行った．なお，図 3.14 は対称性を考慮して 1/8 領域のみを示して
いる．図 3.15 に球の非適合ボクセルモデルを示す．解析は，磁性体の比透磁
率を 1000 とした線形静磁界解析および導体球の導電率を 107S/m として，＜
３．４．１（３）＞で述べた条件で過渡渦電流解析を行い，それぞれの解析
で球外部の p 点(10, 5, 5)，球内部の q 点(25, 5, 5)の磁束密度 x 成分 Bpx，Bqx と
球間に働く力 fx を計算した．なお，領域の分割には Octree 法[13]を用いた．  
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Bx = 
1T
25
0
r10 100
100
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α
fx
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図 3.14 検討用簡易三次元モデル 
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N = 669 N = 5,457
N = 330,275N = 82,623
 
図 3.15 球のボクセルモデル(1/4領域) 
 
（２）三次元磁界解析の精度 
 図 3.16 に，球を磁性体として，x 方向に 1 T 印加した場合の図 3.9，3.10 に
対応する図を載せる．なお，通常の適合分割を用いたボクセルモデルでは，
要素数が膨大となり解析が困難であったため，ここでは非適合ボクセルモデ
リングの結果のみを示した．図 3.16 より，二次元の場合と同様に総要素数 N
を大きくすると磁束密度，力ともに一定値に近づく傾向が得られた． 
 次に，磁性体球から導体球に置き換えた場合で渦電流解析を行った．図 3.17
に，図 3.14 に示すα面における渦電流分布を示し，図 3.18 に図 3.12，3.13 に
対応する図を載せる．図 3.17 より，球表面部で分布が乱れており，階段近似
誤差が生じていることがわかる．図 3.18 より，三次元渦電流解析においては，
分布に乱れは見られなかったが，適合分割により真値を得ていないため，誤
差がどの程度生じているのかを判断できていない．しかしながら，要素数を
増加させれば一定値に近づくという二次元の場合と同様な傾向が得られたた
め，非適合ボクセルモデリングは三次元モデルにも適用できると考えられる．
しかしながら，上記に述べた，球表面部の階段近似誤差は解決すべき問題で
あり，今後の検討課題とした． 
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図 3.16 静磁界解析の精度 
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図 3.17 渦電流分布 
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図 3.18 渦電流解析の精度 
 
 
３．４．３ 実機 IPM モータへの適用 
（１）二次元 IPM モータモデル 
 図 3.19 に，IPM モータの二次元解析モデルを示す．ただし，図は対称性を
考慮して 1/4 領域のみを示している．ロータとステータが図の位置で，電流
位相角を 60 deg とした場合の磁束密度分布とトルクを非線形静磁界解析によ
り求めた．図 3.20 に，モータの分割図を示す．なお，参考のため，図 3.20(b)
に示す一般的に用いられる一次三角要素による分割図を用いて，同様にトル
クを計算した．この三角要素による分割図は，分割の方法によって要素が歪
んでしまうため，大規模技術には適していないように思われる． 
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図 3.19 二次元 IPM モータ 
 
(a) 非適合ボクセルモデル (N = 13,507) (b) 参考モデル (N = 7,569)
 
図 3.20 分割図 
 
（２）磁束密度およびトルクの解析精度 
 図 3.21 に，非適合ボクセルモデリングおよび三角要素を用いて得られた磁
束分布を示す．両者はよく一致しており，要素数が小さいボクセルモデルに
おいても精度よく結果が得られていることがわかる．図 3.22 に，総要素数に
対するトルクの変化を示す．三角要素を用いた通常の分割図で得られたトル
クの収束値を真値とすると，<３．４．１（３）>と同様，非適合ボクセルモ
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デリングを用いた場合の結果は誤差が生じたため，トルクがほぼ一定となる
N = 62,640 の分割図において，全要素を quad-tree 法により一度だけ細分割す
ると精度が向上した．これらの結果より，非適合ボクセルモデリングを用い
た磁界解析法が実機にも適用可能であることがわかる． 
無負荷時
N = 13,507 N = 265,103 参考：N = 7,569
負荷時
0 2.6T
 
図 3.21 磁束密度の精度 
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図 3.22 トルクの精度 
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（３）円筒座標系の導入 
 上記のようにボクセルモデリングによりモータをモデル化した場合，ロー
タ，ステータ間のギャップが段々になり，回転運動がスムーズにできない．
そこで，quad-tree 法による円筒座標系を用いたモデリングを提案した[29]．図
3.23 に分割図を示す．この分割図では，ロータ，ステータ間のギャップがス
ムーズであり，容易に回転運動することができる．図 3.24，図 3.25 にトルク
波形，コギングトルク波形を示す．両図より，円筒座標系を導入したモデル
による結果と参考モデルによる結果はよく一致していることがわかる．しか
しながら，この分割法では，初期分割により要素が歪んでしまうことがある
ため，今後はこの問題を解決できる分割方法もしくはボクセルモデルで回転
運動をさせる方法を検討する予定である． 
 
 
(a) 電気角0 deg (b) 電気角180 deg
図3.23 円筒座標モデル
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図 3.24 トルク波形 
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図 3.25 コギングトルク波形 
 
３．５ 大規模解析技術の導入 
 ここでは，提案した非適合ボクセルモデリングを用いた磁界解析手法に大
規模解析手法であるマルチグリッド法および並列計算を適用する方法と適用
した場合の効果[23-26]を示す． 
 
３．５．１ マルチグリッド法 
（１）非適合分割における残差の取扱い 
 マルチグリッド法を説明するにあたり，便宜上，非適合分割における浮き
節点(浮き辺)上の残差の取扱いを先に説明する必要があるため，ここで述べる． 
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 図 3.4 において，浮き節点でない点 i，j の残差 ri，rj はエネルギの汎関数χ
を用いて，以下のように表される． 
 
i
i
A
χ
r
∂
∂
=         (3.21) 
 
j
j
A
χ
r
∂
∂
=         (3.22) 
ここで，χは浮き節点 p 上のポテンシャル Ap の関数であり，また，(3.1)式よ
り Ap は Ai，Aj の関数でもあるため，合成関数の偏微分より(3.21)，(3.22)式は
ボクセルモデルを用いた場合，以下のように変形される． 
 **
**
.
χχ
pi
i
p
pi
i 50 rr
A
A
AA
r +=
∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
=       (3.23) 
 **
**
.
χχ
pj
j
p
pj
j 50 rr
A
A
AA
r +=
∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
=      (3.24) 
ここで，上付添字(*)は，通常の有限要素法で用いる値であることを示す．(3.23)，
(3.24)式より，非適合分割を用いて解析する場合，浮き節点上の残差は，それ
を補間する浮き節点でない節点上の残差に均等に分散されることがわかる．
このことは，三次元非適合分割でも同様に成り立ち，浮き辺上の残差はそれ
を補間する浮き辺ではない辺上に均等に分散される． 
 
（２）非適合分割を考慮したマルチグリッド法 
 ここでは，quad-tree 法を用いて作成した粗分割図と，これを一段階細分割
した細分割図の 2 種類の分割図を用いる 2 段階 V サイクル幾何マルチグリッ
ド法により，細分割図の磁界解析を行った．quad-tree 法を用いた場合，物体
の輪郭を含む要素のみが段階的に細分割され，細分割図の各要素は粗分割図
のその要素と同じか 4 等分となり，粗分割図のすべての節点が細分割図の節
点上に存在するため，容易に幾何マルチグリッド法が適用できる． 
 以下に，細分割図により作成された有限要素法による次式の連立一次方程
式をマルチグリッド法により解く方法について説明する[23]． 
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 Kf xf = bf                      (3.25)  
ここで，K は係数行列，bは右辺ベクトル，xは解ベクトルを示し，上付き添
え字 f は細分割図での行列，ベクトルであることを示す．マルチグリッド法
では，(3.25)式を以下の手順に従って解く． 
 
（ⅰ）Smoothing  (3.25)式をヤコビ法，ガウス・ザイデル法等のスムーサ
により数回反復計算を行い，近似解 xafを得る． 
（ⅱ）残差の計算 （ⅰ）よって得られた近似解 xafに対する残差ベクトル rf
を以下の式で求める． 
 rf = bf – Kf xaf        (3.26) 
（ⅲ）Restriction  (3.26)式で得られた残差ベクトル rfを Restriction 行列 R を
用いて，粗分割の残差ベクトル rc に以下の式で変換する． 
 rc = R rf        (3.27) 
ここで，上付き添え字 c は粗分割図での行列，ベクトルであることを示す．
次に，二次元非適合分割における Restriction 行列の作成について説明する．
例えば，図 3.26 のように細分割から粗分割に残差が変換される場合，浮き節
点を考慮しなければ，粗分割の節点 2c 上の残差 r2c*は細分割の節点 1f，2f，4f，
5
f上の残差 r1f*，r2f*，r4f*，r5f*を用いて以下のように変換される． 
 r2c* = r1f* + 0.5 r2f* + 0.5 r4f* + 0.25 r5f*     (3.28) 
このとき，前項で述べたように，非適合分割において浮き節点を考慮した解
析では，浮き節点上の残差はそれを補間する節点上の残差に含まれるため，
浮き節点 2fを考慮した場合の r1fは r1f*，r2f*を用いて，以下のように表される． 
 r1f = r1f* + 0.5 r2f*       (3.29) 
また，r4f*，r5f*，r2c*は，浮き節点上の残差ではなく，通常の有限要素法の残
差と一致するため，浮き節点を考慮した場合(3.28)式は以下のようになる． 
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 r2c = r1f + 0.5 r4f + 0.25 r5f       (3.30) 
また，同様にして疎分割の浮き節点 3c 上の残差 r3c*は，(3.31)式で変換され，
r1
c，r5c にそれぞれ(3.23)，(3.24)式の形で均等に振り分けられる． 
 r3c* = r3f + 0.25 r5f        (3.31) 
 r1c = r1c* + 0.5 r3c*        (3.32) 
 r5c = r5c* + 0.5 r3c*        (3.33) 
上記の処理を粗分割のすべての未知の節点で行うことにより，Restriction 行列
を作成する．なお，三次元の場合においても同様にして Restriction 行列を作
成できる． 
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図 3.26 Restriction 
 
（ⅳ）誤差の算出  (3.27)式で得られた残差ベクトル rc に対応する誤差ベク
トル ec を，以下に示す粗分割図により作成された有限要素法による連立一次
方程式により求める。 
 Kc ec = rc                                  (3.34) 
なお，この求解には，並列計算の導入を容易にするため，対角スケーリング
を施した CG 法を用いた． 
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（ⅴ）Prolongation  (3.34)式で得られた粗分割図の誤差ベクトル ec を
Prolongation 行列 P を用いて，細分割図の誤差ベクトル efに以下の式で変換す
る． 
 ef = P ec         (3.35)  
ここで，二次元非適合分割における Prolongation 行列の作成について説明する．
例えば，図 3.27 のように粗分割から細分割に誤差が変換される場合，細分割
の節点 5f上の誤差 e5fは粗分割の節点 2c，3c，4c，5c 上の誤差 e2c，e3c，e4c，e5c
を用いて以下のように変換される． 
 e5f = 0.25 e2c + 0.25 e3c + 0.25 e4c + 0.25 e5c    (3.36) 
ここで，浮き節点 3c 上の誤差 e3c は既知数となっているため，(3.34)式から直
接得ることができない．そのため，e3c は(3.1)式と同様に e1c と e5c を用いて以
下のように補間する．  
 e3c = 0.5 e1c + 0.5 e5c       (3.37) 
また，細分割での浮き節点 2f上の誤差 e2fは，既知数に対する誤差となるため
零とする．上記の処理を細分割のすべての未知の節点で行うことにより，
Prolongation 行列を作成する．なお，三次元の場合においても同様にして
Prolongation 行列を作成できる．また，Restriction 行列と Prolongation 行列は転
置の関係になる[11]． 
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図 3.27 Prolongation 
 
（ⅵ）解の補正  (3.35)式で得られた誤差ベクトル efを用いて，以下のよう
に近似解 xafを補正する。 
 xaf ← xaf + ef        (3.38) 
補正した xafを解ベクトルとし，細分割図での反復を再開し，解が収束するま
で，以下(ⅰ)～(ⅵ)の手順を繰り返す． 
 ここで，上記の非適合分割を考慮したマルチグリッド法を図 3.7 の二次元モ
デルの線形静磁界解析に適用することで，妥当性を検証した．細分割図，粗
分割図として総要素数がそれぞれ 8110（quad-tree法 12段階目），4101（quad-tree
法 11 段階目）の分割図を用い，非適合分割を考慮した場合と無視した場合の
収束特性を図 3.28 に示す．このとき，手順（ⅰ）のスムーサには，ガウス・
ザイデル法を用い，その反復回数は各サイクルで 20 回とし，収束判定値は残
差ノルムが 10-8 以下となるときとした．また，非適合分割を無視した処理と
して，Restriction においては，細分割側で浮き節点上の残差を補間し，粗分割
側で零とした．Prolongation においては，細分割側，粗分割側ともに浮き節点
上の誤差を零とした．図 3.28 より，マルチグリッド法を用いた場合，ガウス・
ザイデル法単体で解いた場合に比べ非常に速く収束することがわかる．さら
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に，非適合分割を無視した場合結果は，考慮した場合に比べ，収束特性が悪
化していることがわかり，提案した非適合ボクセルモデルにマルチグリッド
法を適用する方法の妥当性が示された． 
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図 3.28 非適合分割を考慮したマルチグリッド法の収束特性 
 
（３）細分割要素の材料の設定法 
 quad-tree 法を用いて，粗分割図および細分割図を作成した場合，図 3.29 に
示すように，物体の輪郭部付近において，粗分割図のある要素を 4 分割した
細分割図の 4 個の各要素の材料が，細分割(a)図のように異なることがある[23]．
このような場合，収束特性にどのような影響を与えるかを検討するため，粗
分割図と各要素の材料が異なる細分割(a)図を用いた場合および粗分割図と要
素の材料を粗分割図の材料に統一させた細分割(b)図を用いた場合の非適合分
割を考慮したマルチグリッド法の収束特性を図 3.30 に示す．なお，モデルは
図 3.28 を得たモデルと同様のものを用いた．図 3.30 より，材料の異なる細分
割(a)図を用いた収束特性は，統一させた細分割(b)図を用いた場合に比べ悪化
した．そのため，収束特性を向上させるためには，細分割図の材料は，粗分
割図の材料に統一すべきであることがわかる．ここで，このように材料を統
一させた場合，厳密には解くべき細分割モデルから異なることになるが，分
割数を大きくすることでこの相異は無視できるようになる． 
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図 3.29 細分割要素の材料の設定法 
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図 3.30 要素の材料と収束特性 
 
（４）簡易三次元モデルへの適用 
 ここまで提案してきた，非適合ボクセルモデルにマルチグリッド法を適用
する方法を用いて，図 3.14 の簡易三次元モデルの線形静磁界解析を行った．
細分割図，粗分割図として，それぞれ要素数が 574,386，144,418 のモデルを
用いた．スムーサにはヤコビ法を用い，その反復回数は各サイクルで 10 回と
し，収束判定値は残差ノルムが 10-8 以下となるときとした．また，ヤコビ法
の収束性を向上させるため，以下の式で表される SOR 法を導入した． 
  x(k+1) ← x(k) + ω (x(k+1) - x(k))      (3.39) 
ここで，x は解ベクトルであり，ωは加速係数で今回は 0.5 とした．図 3.31，
3.32 にそれぞれ要素数に対する反復回数，計算時間を示す．マルチグリッド
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法を用いた場合，図 3.31 よりその反復回数は総要素数によらず一定となり，
図 3.32 よりその計算時間は線形に増加していることがわかる．これらの傾向
は，マルチグリッド法の本質を示しており，提案した方法が有用であること
を示せた．なお，一般的に CG 法より収束特性がよいとされている ICCG 法
の計算時間が大きくなっている原因は，検討用モデルが非常に解きやすく
ICCG 内の前処理に時間がかかってしまっているためだと推測できる．そのた
め，三次元 IPM モータのような，より複雑なモデルに適用してその効果を評
価することを今後の検討課題とした． 
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図 3.31 要素数に対する反復回数 
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図 3.32 要素数に対する計算時間 
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３．５．２ 並列計算 
（１）スムーサの並列化 
ここでは，＜３．５．１（２）＞の手順（ⅰ）の Smoothing を並列化する
ため，種々のスムーサのうち，アルゴリズムが容易なヤコビ法とガウス・ザ
イデル法を選択し，両手法の並列化の方法を検討した[25-26]．また，それらの
方法を用いた場合の収束特性を評価することで，並列化に適したスムーサを
明らかにした． 
まず，ヤコビ法の並列化について検討する．(3.26)式の連立一次方程式をヤ
コビ法で解く場合，反復回数(k+1)回目の各解 x は(3.40)式で表され，例えば，
未知数が 4 個である場合，各解 x を求めると(3.41)式のようになる． 
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ここで，各 xi(k+1)はそれぞれ独立した式であるため，並列化を行う場合，x1(k+1)，
x2
(k+1)をブロック 1，x3(k+1)，x4(k+1)をブロック 2 とし，2 個の PU で各ブロック
を計算しても，その収束特性はブロックに分けない場合と等しくなる．従っ
て，並列化は容易であり，単純に並列化の効果が期待できる．一方，(3.26)式
をガウス・ザイデル法で解く場合，反復回数(k+1)回目の各解 x は(3.42)式で表
すことができ，例えば，未知数が 4 個である場合，各解 x を求めると(3.43)式
になる． 
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(3.42) 
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ここで，各 xi(k+1)はそれぞれ従属した式となっているため，並列化を行う場合，
このままでは，x1(k+1)，x2(k+1)をブロック 1，x3(k+1)，x4(k+1)をブロック 2 として 2
個の PU で計算すると，ブロック 2 では解 x1(k+1)と x2(k+1)が得られず x3(k+1)，x4(k+1)
を求めることができない．そのため，ブロック１を計算している PU から x1(k+1)
と x2(k+1)を通信する必要があり，各反復内で複数回の通信を行わなければなら
ない．そこで，ブロックを 2 個に分ける場合，以下の(3.44)式ように各ブロッ
ク間はそれぞれが独立で，ブロック内の式のみ従属の関係となるようにした．
従って，ブロック間はヤコビ法，ブロック内はガウス・ザイデル法の処理と
なっており，上記の各反復内での通信の必要がなくなる． 
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しかしながら，これは厳密にはガウス・ザイデル法とは異なる式であり，ブ
ロック数が多くなるにつれ，各反復内のブロック間の通信が多くなり，全体
としてヤコビ法の処理に近づくため，収束特性が悪くなることが予測される． 
そこで，ヤコビ法とブロック数を 1，2，4，8 としたガウス・ザイデル法によ
る磁界解析を行い，収束特性を比較することで，各手法の効果を検討した． 
 
 
 
 
(3.44) 
(3.43) 
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（２）スムーサの収束特性 
 まず，1 個の PU で，マルチグリッド法を用いない場合のヤコビ法とガウス・
ザイデル法の収束特性を比較した．なお，検討には Octree 法[28]により作成し
た＜３．５．１（４）＞で用いた要素数 574,386 の分割図を用いた． 
ここで，ヤコビ法を用いた場合，残差ノルム R が発散し解が得られなかった
ため，(3.39)式で示す SOR 法をヤコビ法とガウス・ザイデル法の両手法に適
用した．このとき，加速係数ωはともに 0.5 とした．また，収束判定は，残差
ノルム R が 10-8 以下となるときとし，収束性を向上させるため，両手法に対
角スケーリングを施した． 
 図 3.33 にマルチグリッド法を用いない場合のヤコビ法とガウス・ザイデル
法の収束特性を示す．ブロック数を 1 とした通常のガウス・ザイデル法では
ヤコビ法よりも 14,104 回早く収束しており，ガウス・ザイデル法はヤコビ法
より収束特性が優れていることがわかる．さらに，ガウス・ザイデル法にお
いては，ブロック数が増えると収束特性が悪化するとともに，ヤコビ法の収
束特性に近づくことが確認できた． 
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図 3.33 各スムーサ単体での収束特性 
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 次に，1 個の PU で，マルチグリッド法にスムーサとしてヤコビ法とガウス・
ザイデル法を用いた場合の収束特性を比較した．なお，検討には Octree 法に
より作成した，要素数 144,418 の粗分割図と，これを一段階細分割した要素数
574,386 の細分割図を用いた．また，Smoothing の反復回数はヤコビ法，ガウ
ス・ザイデル法ともに 10 回とした．図 3.34 に，スムーサにヤコビ法とガウス・
ザイデル法を適用した場合の収束特性を示す．図 3.34 より，マルチグリッド
法を用いることで，各スムーサ単体で計算した場合に比べ，収束性は，大幅
に改善されることがわかる．また，スムーサにヤコビ法とガウス・ザイデル
法を用いた場合では，ほとんど反復回数に差がないことがわかる．さらに，
ガウス・ザイデル法を 1，2，4，8 個のブロックに分けても，収束特性にほと
んど差がないため，マルチグリッド法を用いた場合，ブロック分けは収束特
性に影響しないことがわかる．すなわち，マルチグリッド法を並列化する際
のスムーサには，よりアルゴリズムが簡易で並列化が容易なヤコビ法を用い
れば十分であることがわかる． 
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図 3.34 各スムーサを用いたマルチグリッド法の収束特性 
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（３）並列計算の効果 
 実際に提案手法の並列化を行い，要素数 574,386 の細分割図をマルチグリッ
ド法により解いた[25]．並列化は，スムーサのヤコビ法と誤差算出での CG 法
に適用し，ヤコビ法は前項で述べた方法で，CG 法は内積計算部にそれぞれ並
列処理を施した．今回は，Intel(R) Core(TM) i7-2700K CPU @ 3.50GHz の計算
機一台で並列プログラミング用ライブラリ MPICH2 により，PU を並列化した．
図 3.35 に PU の個数に対するスケーラビリティを示す．図 3.35 より，PU の
個数を 2 個以上増やしても並列化の効果がほとんど得られていないことがわ
かる．これは，計算機内で PU からメインメモリにアクセスする時間が支配
的となるためである．そのため，計算アルゴリズムと通信方法の再検討およ
び計算機の台数を増やした台数効果の検討を今後の検討課題とした． 
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図 3.35 並列計算の効果 
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３．６ 結言 
 本章では，非適合ボクセルモデリングを用いた磁界解析法を提案し，その
有用性を二次元，三次元モデルを用いて示した．さらに，上記提案手法を大
規模解析技術に適用する方法を提案し，その効果を数値実験により示した． 
本章で得られた成果は以下のとおりである 
(1) ボクセルモデルを用いることで，物体輪郭に沿って要素を歪ませながら
モデル化する方法に比べ，モデリングが容易となり，その手間を削減す
ることができる． 
(2) 非適合分割技術を導入し，従来のボクセルモデリングでは無駄になって
いた要素分割を，物体の輪郭のみを細分割できるようにすることで，要
素数の削減させることができた． 
(3) 非適合ボクセルモデリングを簡易二次元・三次元モデルおよび二次元
IPMモータモデルに適用しても，要素数をある程度大きくすれば妥当な
結果が得られることを明らかにした． 
(4) 物体内部において磁束密度などの値の変化が大きい場合，提案した物体
輪郭部のみを細かく分割する方法では分割が不十分であり，解析精度が
悪化することが明らかになった．今後，アダプティブ分割を用いてこの
問題は解決していく予定である． 
(5) ボクセルモデリングを用いた渦電流解析において，物体表面で渦電流分
布が乱れる現象が確認できた．この問題に関しては，今後解決していく
予定である． 
(6) 円筒座標系を用いた分割を行うことで，モータをスムーズに回転させる
ことができ，トルクやコギングトルクを精度よく得ることができること
を明らかにした． 
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(7) 上記で提案した磁界解析法に幾何マルチグリッド法を導入するため，こ
れまで検討されていなかった非適合分割図にマルチグリッド法を適用
する方法を明らかにし，数値実験によりその妥当性を示した． 
(8) マルチグリッド法において，細分割図の要素の材料を粗分割図の要素の
材料に統一することで，収束性を向上させることができることを示した． 
(9) 並列計算をマルチグリッド法に導入する場合，それに適したスムーサは，
ヤコビ法を用いれば十分であることを明らかにした． 
(10) 実際に1個のPC内の最大4PUを並列化させて計算した結果，3PU以上用
いて並列化しても，メモリアクセス時間の方が支配的となり，ほとんど
並列化の効果が得られないことが明らかになった．そのため，PCの台数
を増やし，その台数効果を検討する必要があると考える． 
 
以上の結果より，非適合ボクセルモデルを用いた大規模磁界解析手法の基
礎は完成したと考える．しかしながら，物体表面の渦電流分布の乱れは早々
に解決すべき問題であり，また，検討は簡易なモデルおよび二次元IPMモー
タモデルでしか行っていないため，今後，実機の三次元モデルに適用した検
討を行う必要がある． 
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第４章 磁気シールドルーム遮蔽性能評価法の検討 
 
４．１ 緒言 
本章では，磁界解析のアプリケーションとして，三次元磁界解析による磁
気シールドルーム遮蔽性能評価法の検討を行った．生体磁気計測など微弱磁
界の計測を行う際，電車や自動車などに起因する磁気ノイズを遮蔽するため，
強磁性体で囲まれた磁気シールドルーム(MSR)が必要となる．MSR の遮蔽性
能 SF (= Bo / Bs : Bo，BsはそれぞれMSRがない場合，ある場合のMSR中心位
置の磁束密度の大きさ)を評価する際，特に都市部においては電車の沿線に広
範囲に広がる磁気ノイズの対策としてMSRが用いられることが多く，この場
合，ノイズ源は遠方に存在し，MSRにはほぼ一様な磁気ノイズが加わるため，
一様な磁気ノイズに対する遮蔽性能 SFo を求める必要がある．従来から，励
磁コイルを用いて MSR に磁気ノイズを印加し，SF を求めることが行われて
きたが，この方法では，測定スペースの制限により励磁コイルの大きさとMSR
からの離隔距離を十分に大きくできず，MSRに一様磁界を印加することがで
きない．また，励磁コイルを用いて得られる遮蔽性能は，励磁コイルの離隔
距離や大きさによって変化し，一意に決定されない．そこで(社)電子情報技術
産業協会(JEITA)金属磁性材料標準化専門委員会によって，励磁コイルを用い
たMSRの渦電流が無視できる超低周波変動磁気ノイズに対するMSRの遮蔽
性能評価法の規格化がなされた[30]．この規格化に際し，様々な磁界解析およ
び実測による検証が行われた[31-46]．さらに，渦電流の影響が無視できない周
波数帯において，渦電流がMSRの遮蔽性能に及ぼす影響を検討した[47]． 
以下４．２節では，提案した遮蔽性能の推定法について述べる．４．３節
では，実機MSRをモデル化する方法について説明する．４．４節では，測定
精度に影響を及ぼす諸因子について述べる．４．５節では，渦電流が遮蔽性
能に及ぼす影響について述べる．最後に４．６節で，本研究の内容を要約し，
今後の検討課題について述べる事にする． 
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４．２ 遮蔽性能の推定法 
 ここでは，これまで提案してきた，励磁コイルを用いたMSRの一様磁界に
対する遮蔽性能の推定方法[32]を説明する． 
 
４．２．１ 検討用モデル 
 図 4.1に，厚さ 2 mmのパーマロイ(比透磁率µs = 12,000と仮定)二層で構成
され，外層，内層の一辺の長さがそれぞれ 2.3，2.1 mの立方体MSRの遮蔽性
能を，MSRの両側にMSRから離隔距離 Lgで設置された一辺の長さ Lcの正方
形の励磁コイルにより磁気ノイズを印加して測定する場合の検討用モデルを
示す．このMSRにおいて，Lgおよび Lcを変化させた場合の SFの変化を線形
静磁界解析により求めた． 
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図 4.1 検討用二層MSR 
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４．２．２ コイルの離隔距離および大きさが遮蔽性能に及ぼす影響 
 図 4.2，4.3に，それぞれ Lg，Lcを変化させた場合の SFの解析結果を示す．
図 4.2 より，Lgを変化させる場合は，SF は減衰曲線を描いており，図 4.3 よ
り，Lcを変化させる場合は，励磁コイルがMSRと同じ大きさになるまでほぼ
直線的に変化していることがわかる．なお，両図中の一様磁界遮蔽性能 SFo = 
38.51 は，磁界解析において境界条件から任意の一様磁界 Boを印加して得ら
れた値である． 
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図 4.2 離隔距離が遮蔽性能に与える影響 (解析値) 
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図 4.3 コイル大きさが遮蔽性能に与える影響 (解析値) 
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４．２．３ 推定近似曲線 
 ここでは，一様磁界 Boに対する遮蔽性能 SFoを推定するための近似曲線を
示す．図 4.2より，Lgを変化させる場合，Lgが大きくなるとともに SFは減衰
しているため，以下の減衰曲線を表す(4.1)式を用いる推定法を提案した．一
方，図 4.3より，Lcを変化させる場合は，SFは直線的な変化をしており，励
磁コイルがMSRと同じ大きさになるとき，ほぼ一様磁界遮蔽性能となってい
るため，以下の一次式を表す(4.2)式を用いる推定法[2]を提案した． 
 SF(Lg) = a(Lg – 0.5lp)−b + SFe      (4.1) 
 SF(Lc) = c(Lc – lv) + SFe      (4.2) 
ここで，lpはMSR最外層の磁界方向の辺長(= 2.3m)であり，lvは磁界と垂直方
向の長い方の辺長(= 2.3m)である．係数 a，b，c，SFeは実測により得られた
複数の SFを用いて，(4.1)式では非線形回帰分析，(4.2)式では最小二乗法によ
り算出する．このとき得られる SFeが SFoの推定値となる．図 4.2および図 4.3
の●で示す上位 3 点を用いて実際に(4.1)および(4.2)式で得られた近似曲線の
式を以下に示し，その曲線を両図中に破線で示す． 
 SF = 93.12 (Lg  + 1.15)－2.34 + 36.88     (4.3) 
 SF = －26.99 (Lc – 2.3) + 46.45     (4.4) 
(4.3)，(4.4)式より，SFeとして得られる値 36.88，46.45は，SFo = 38.51を約 20%
以下の誤差で推定できており，推定近似曲線の妥当性が示された．また，図
4.2および図 4.3の▲で示す点のように，十分に離隔距離，コイル大きさを大
きくできる場合，一度の測定で直接 SFoを推定することができる．以下では，
近似曲線を用いて SFoを推定する方法を近似曲線法，直接推定する方法を直
接法と呼ぶことにする． 
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４．３ 実機MSRのモデル化 
 ここでは，実機MSRとして，扉が遮蔽性能に影響を与えない一層MSRお
よび影響を与える二層MSRのモデリングを行う． 
 
４．３．１ 一層MSR 
（１）実験モデル 
 図 4.4に，厚さ 1 mmのパーマロイ一層で構成された実機MSRと，扉が無
い側面に平行でMSRから離隔距離 Lgの位置にMSRと中心軸が一致するよう
に対称に置かれた辺長 Lcの二個の磁界印加用の正方形励磁コイルからなる検
討用モデルを示す．なお，本検討用モデルで扉が SFに及ぼす影響を調べるた
め，透磁率が一定(線形領域)となる励磁電流が小さい領域で，扉面に平行で，
扉側片方，扉の裏側片方，その両側にコイルを設置し，次節で述べる方法で
SF を実測した．その結果，全ての場合の SF の実測値はほぼ一致し，本一層
MSRでは扉の影響は無視できると考えられ，解析では扉を無視した． 
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図 4.4 実機一層MSRと励磁コイル 
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（２）シールド材の磁気特性の推定 
 本来，MSRのシールド板は磁気特性に非線形性を有しており，かつ複数の
シールド板を張り合わせてMSRが製作されている．各板間ではギャップが生
じており，このギャップまで，モデル化するとモデリングに要する労力と解
析モデルの要素数が膨大になってしまう．そのため，解析では一枚のシール
ド板で構成されるモデルとし，この場合，カタログ値が使えず，ギャップに
よる磁気特性の劣化まで考慮したシールド材の非線形磁気特性の推定が必要
となる[2]． 
 非線形磁界解析で必要となるシールド材の磁気特性は Lg = 0.637 m，Lc = 
2.921 mの条件の下，コイル電流を変化させ，解析と実測で得られた SFが一
致するように推定した．図 4.5に，電流を変化させた場合の SFの変化の実測
結果を示す．なお，実測では，渦電流の影響を除くため，励磁コイルに周波
数 1Hz の正弦波電流を流し，三軸磁界測定器を用いて，MSR 中心 O 点での
Bsを測定した．このとき測定は，20Hzのローパスフィルターを有する低周波
モードにて行った．また，Bo はコイルを線電流と近似したビオ・サバール則
により計算し，SFを算出した．  
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図 4.5 コイル電流と SF(実測値，一層MSR) 
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まず，図 4.5において，印加磁界が小さく，SFが電流値により変化しない線
形領域(①より小さい領域)で実測値と等しくなる透磁率を線形解析により算
出し，図 4.6に示すように，BH平面の原点から①の電流を与えた場合の線形
解析で得られたシールド板中の最大磁束密度 B①max までの領域の透磁率を一
定と仮定する．次に，B①maxより大きい領域の BH曲線を傾き一定な直線と仮
定し，その傾きを②の電流を与えたときの SFが実測値と一致するように非線
形解析により求め，②の電流を与えた場合の非線形解析で得られたシールド
板中の最大磁束密度 B②maxまでの BH曲線をこの傾きと仮定する．以下同様に
この手順を⑨まで行うことで，図 4.7に示す BH曲線を推定した． 
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  図 4.6 磁気特性推定の過程 
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   図 4.7 BH曲線 (一層MSR) 
 
 
 
（３）検証実験 
 推定した BH曲線の妥当性を示すため，Lc = 0.729 m一定として Lgを変化さ
せた場合と，Lg = 0.637 m一定として Lcを変化させて得られた非線形解析の結
果と実測結果をそれぞれ図 4.8，4.9に示す．但し，何れの場合も電流値は Bo = 
1µT となるように設定した．この図より，解析結果と実測結果はよく一致し
ており，推定した BH曲線の妥当性が示された． 
 ここで，図 4.8，4.9 の実測値の上位 3 点を用いて，(4.1)および(4.2)式で得
られた近似曲線の式を以下に示す． 
 SF = 24.89 (Lg  + 1.49)－3.24 + 6.24     (4.5) 
 SF = －0.97 (Lc – 2.89) + 6.44      (4.6) 
(4.5)，(4.6)式より，SFeとして得られる値 6.24，6.44は，SFo = 6.13を精度よ
く推定できており，シールド材の磁気特性に非線形性を有していても提案し
た近似曲線法を用いて推定できることが示された． 
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図 4.8離隔距離が SFに及ぼす影響 (Bo = 1µT) 
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図 4.9 コイル大きさが SFに及ぼす影響 (Bo = 1µT) 
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４．３．２ 二層MSR 
（１）実験モデル 
 図 4.10に，厚さ 2 mmのパーマロイ二層で構成され，層間距離が 0.1 mの
実機 MSR を示す．なお，本 MSR は遮蔽性能 SF が高く，扉が遮蔽性能に影
響を及ぼす． 
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  図 4.10 実機二層MSR 
 
（２）シールド材の磁気特性の推定 
 ＜４．３．１（２）＞と同様の方法でシールド材の磁気特性を推定した．
但し，実測では扉の影響が生じないように，扉の裏面に小さい励磁コイル Lc = 
0.729 mを小さい離隔距離 Lg = 0.3 mに設置し，本MSRは磁性層の間に導電
層を含んでいるため，渦電流の影響を受けないように 0.01 Hzで実測した．な
お磁気特性の推定の際，解析では扉を無視した．図 4.11 に，推定された BH
曲線を示す． 
 
 
                                       66 
磁界の強さH[A/m]
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.01 0.1 1 10
磁
束
密
度
B
[T
]
磁
束
密
度
B
[T
]
 
     図 4.11 BH曲線 (二層MSR) 
 
 
（３）扉のモデリング 
 扉とシールド壁の接触部では，応力やギャップのため，磁気特性が劣化す
る．ここでは，この劣化を図 4.12に示すように，扉とシールド壁の間に一様
な等価ギャップ Gで設けることで考慮した[33]．Gの値は扉面に平行に励磁コ
イルを配置し，図 4.13に示す離隔距離とコイル大きさおよび励磁電流値が近
い場合遠い場合の 8パターンで非線形磁界解析と実測を行い，SFの最大誤差
が最小値となる G = 1.3 mmを選んだ．その際の解析結果と実測結果の SFと
その誤差を表 4.1に示す． 
 
                                       67 
単位[m]
0.6
3
1
.2
0
9
1
.1
4
0.5
7
0.5
6
1
.0
7 1
.0
0
0.5
G
G
MSR (外層)
MSR (内層)
扉
扉
z
x
y
1
.2
0
9
1
.1
41
.0
7 1
.0
0
 
図 4.12 扉のモデリング（1/4領域） 
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図 4.13 コイル配置 
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表 4.1 SFの実測結果と解析結果とその誤差 
(1) Lc=0.729, Lg=0.177の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.1 60.14 64.07(6.5%)
30 91.05 89.93(1.2%)  
(2) Lc=0.729, Lg=1.912の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.1 44.09 45.71(3.7%)
28.85 47.27 43.09(8.8%)  
(3) Lc=1.885, Lg=0.300の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.1 44.09 45.71(3.7%)
28.85 77.74 75.20(3.2%)  
(4) Lc=1.885, Lg=3.385の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.3 39.56 37.57(5.0%)
30 43.63 45.69(4.7%)  
 
（４）検証実験 
 実機二層MSRにおいて，推定した BH曲線と扉のモデリング方法の妥当性
を示すため，磁気特性の推定およびギャップの決定に用いていない，Lc = 0.729 
m，Lg= 0.637 mで励磁コイルを配置し，電流を変化させた場合の SFの解析値
と実測値を比較した．その結果を図 4.14に示すが，解析値と実測値はよく一
致しており，モデリング方法の妥当性が示された． 
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図 4.14 コイル電流と SF(二層MSR) 
 
 
４．４ 測定精度に影響を及ぼす諸因子の検討 
 ここでは，測定精度に影響を及ぼす諸因子を検討するとともに，精度よく
推定するための条件について述べる． 
 
４．４．１ 磁気特性の非線形性を考慮した励磁電流の設定方法 
（１）励磁電流とシールド板中の磁束密度 
前節でも述べたように，シールド材は磁気特性に非線形性を有しており，
励磁電流により SFが変化する．そのため，一様な磁束密度 Buniに対する SFo
を推定する際，励磁電流の設定方法により推定精度が異なってくることが予
測される[32]．そこで，図 4.4の実機一層MSRにおいて，SFが得られる中心 O
点とコイルの印加磁束密度の影響が最も大きくなると考えられる壁面中心 M
点でのシールドが無い場合のコイル磁界，それぞれ Boと Bmを一定値 Buniに
設定する二通りの方法を提案し，その時のシールド板中の磁束密度分布を評
価した．図 4.15，4.16に，図 4.4の一層MSRでコイルを側面両側に配置した
場合で，Buni = 1 µTとし，それぞれ Lc = 0.729 m，Lg = 0.637 m一定の条件の
下，非線形磁界解析で得られた Lgとシールド板中の磁束密度の最大値 Bmaxと
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平均値Baveの関係を示す．実線がシールド板中の最大磁束密度を示しており，
破線が平均磁束密度を示している．これらの図より，Bo を一定とした方が，
Bmaxと Baveともに一様磁界 Buniを与えた場合の値に早く近づく結果が得られ
た．本研究では，できるだけ一様磁界に近い磁界を発生させたいため，Bo が
評価する一様な磁束密度Buniになるように電流値を設定する方法を適用した． 
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図 4.15 離隔距離とシールド板中の磁束密度 (Bo = 1µT) 
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図 4.16 コイル大きさとシールド板中の磁束密度 (Bo = 1µT) 
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（２）検証実験 
 図 4.17に，図 4.8，4.9のコイル設定条件の下，Boを変化させた場合で(4.5)，
(4.6)式の導出に用いた 3点の SFにより得られた，推定値 SFeおよび SFoを示
す．なお，図 4.8，4.9 より，解析と実測の値はよく一致しているため，解析
で一様磁界を与えた場合の SFを SFoの真値とした．図 4.17より各 SFeは SFo
とよく一致しており，上記の電流の設定法が妥当であることが示された． 
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図 4.17 一様磁界に対する遮蔽性能 SFoの推定値 
 
 
４．４．２ 扉を考慮した場合のコイルの配置方法 
 ここでは，測定スペースに制限があり，ここまでの検討のようにコイルを
MSRの両側に配置できない場合を想定し，コイル一個のみを用いた場合の励
磁コイルの最適な配置方法を図 4.10 に示す二層 MSR のモデルの非線形静磁
界解析により検討した[33]． 
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（１）コイル配置 
 図 4.18 にコイル配置を示す．(a)図は y 方向の SF を推定する場合で，扉の
前面および裏面に MSR に対し平行に配置，もしくは側面に垂直に配置する．
(b)図は x 方向の SF を推定する場合で，扉の前面および裏面に垂直に配置，
もしくは側面に平行に配置する． 
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図 4.18 一個のコイルを用いる場合のコイル配置 
 
（２）コイル配置と推定精度 
 図 4.19，4.20に，それぞれ Lg = 0.729ｍ一定とし Lcを変化させる場合，Lc = 
0.637 m一定とし Lgを変化させる場合における y方向と x方向の SFeを示す．
ここで，コイルを MSR に対し垂直に配置し，Lcを変化させる場合，SF は減
衰曲線を描くため，近似曲線は(4.1)式を用いた．図 4.19，4.20 より，扉の影
響が無視できない MSR において，コイルを一個のみ用いて推定する場合は，
MSRの扉の前面に配置したときが最も精度がよくなることがわかる．これは，
扉の前面にコイルを配置することにより，磁束が扉を多く通過し，扉の影響
を十分に考慮できるためである． 
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図 4.19 推定値 (Lg変化，解析値) 
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図 4.20 推定値 (Lc変化，解析値) 
 
（３）検証実験 
 図 4.21, 4.22に，扉の前面に励磁コイルを配置し，それぞれ Lc = 0.729 m一
定とし Lgを変化させる場合，Lg = 0.637 m一定とし Lcを変化させる場合の実
測による y方向，x方向の SFoの推定値 SFeと解析によって求めた SFoを示す．
なお，測定スペースの制限のため，Lcを変化させる場合の実測による x 方向
の SFoの推定結果は得られなかった．これらの図より各 SFeは SFoと比較的よ
く一致しており，上記のコイル配置法の妥当性が示された． 
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図 4.21 y方向の SFoの推定値(二層MSR，実測値) 
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図 4.22 x方向の SFoの推定値(二層MSR，実測値) 
 
 
４．４．３ コイルの離隔距離および大きさの設定条件 
 ここでは，近似曲線法と直接法の推定誤差が 10 %以下になるように，コイ
ルの離隔距離および大きさの設定条件を線形静磁界解析により検討した[31]．
この推定誤差 10 %は，測定確度，センサ及び励磁コイルの設置精度などを勘
案した値である． 
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（１）近似曲線法 
まず，検討条件として，MSR の形状を一辺の長さが l [ｍ]の立方体とし，
一層と二層MSR，コイル配置が平行配置と垂直配置，扉の影響の有無をそれ
ぞれ変化させた場合について，0.1l，0.3l，0.5l，0.75l，1.0l の Lcと Lgの組み
合わせで SFoの推定誤差を線形解析により求め，推定誤差が 10 %以内になる
コイル設定条件を求めた．なお，コイルは一個のみを扉面に配置した．得ら
れた励磁コイルの設定条件を以下に示す．なお，条件式はMSRの一辺の長さ
lで正規化している． 
(1) 平行配置で Lcを変化させる場合 
 0.5l≦Lg，0.5l≦Lcmin≦0.75l，Lcmin +0.2l≦ Lcmax   (4.7) 
(2) 平行配置で Lgを変化させる場合 
 0.1l≦Lc≦0.75l，0.3l≦Lgmin≦0.5l，Lgmin+0.2l≦Lgmax  (4.8) 
(3) 垂直配置で Lcを変化させる場合 
 0.3l≦Lg，0.3l≦Lcmin≦0.75l，Lcmin+0.2l≦Lcmax   (4.9) 
(4) 垂直配置で Lgを変化させる場合 
 0.1l≦Lc，0.1l≦Lgmin≦0.75l，Lgmin + 0.2l≦Lgmax   (4.10) 
このとき，条件が最も厳しくなるのは扉の影響を無視した二層MSRであった．
また，図 4.23 に示すように Lcを変化させる場合は Lgを変化させる場合より
も広いスペースが必要であり，さらに，大きさの異なる複数のコイルを用意
する必要があることから，以降では，Lg を変化させる場合のみで検討を行う
こととした． 
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(b) 垂直配置の場合 
図 4.23 測定に必要な最小スペース 
 
次に，様々な形状のMSRに適用できるように条件式を拡張した．扉の影響
を無視した辺の比が 0.67:1.0:1.5 の二層直方体 MSR を図 4.24 に示す．この
MSRに対して，平行配置と垂直配置で印加磁界を x，y，z方向としたときの，
Lg を変化させる場合のコイル条件を検討するとともに，得られた条件付近の
寸法の刻みを細かくし，更に厳しく条件を導出した．得られた条件を表 4.2
に示す．なお，表中の lsは，MSRの最短の辺長であり，また，コイルを垂直
に配置する場合は，コイルから MSR に向かう方向 ldと中間の長さ lmの大小
関係により場合分けが必要となる．また，コイルの製作誤差や設置誤差を考
慮し，すべての場合において，Lgの最大値 Lgmaxは，最小値 Lgmin + 0.2ls以上と
した． 
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図 4.24 二層直方体MSRとコイル配置 
 
 
表 4.2 近似曲線法における適切なコイルの設定条件 
coil
setting
para.
vert.
Lc Lgmin Lgmax
min max min max max
0.2ls 0.5ls 0.3ls 0.63ls inf.
0.2ld inf. (0.6ld/lm−0.5)ld 0.75ld ld
ldinf. 0.75ld(−0.6ld/lm+0.7)ld(−0.3ld/lm+0.5)ld
ld/lm≥1
ld/lm<1
MSR
shape
every
 
 
 
 
（２）直接法 
 直接法では，MSRの中間の辺と他の辺の比が 0.5以上 2.0以下の長方形MSR
にまで適応できるように条件式を作成した．得られた条件を表 4.3 に示す．直接法
では，コイルを配置する MSR の面を構成する辺のうちいずれか一辺を基準の長さ
loとし，loと他の辺の大小関係により，場合分けが必要となる．表 4.3 は lwを基準の
長さ loとした場合を示している．また，コイルの製作誤差や設置誤差を考慮し，すべ
ての場合において，Lgと Lcはそれぞれ 0.25lo以上とした． 
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表 4.3 直接法における適切なコイルの設定条件 
coil 
setting
para.
vert.
min min
MSR
shape
other
Lg+Lc / 3Lg+Lc
ld ≤ lo ≤ lh −2.25lo+3ld+5lh−4ldlh/lo
1.75lo−ld+lh
lh ≤ lo ≤ ld
ld ≤ lo ≤ lh
lh ≤ lo , ld ≤ lo
lo ≤ lh , lo ≤ ld
2.33lo−ld−0.5lh 
0.33lo+ld−0.5lh
1.33lo−ld+0.5lh
−1.67lo+2ld+1.5lh−ldlh/lo
 
 
 
（３）検証実験 
コイルの設定条件の妥当性を検討するため，図 4.10 の二層 MSR の扉の前
面にコイルを配置して，x，y，z方向の SFoを近似曲線法と直接法により推定
した．表 4.4 にコイルの設定条件と実験条件を示す．図 4.25 に近似曲線法お
よび直接法で推定した SFe を示すが，両推定法の結果はよく一致しており，
適切なコイルの設定条件の妥当性が示された． 
 
 
表 4.4 コイルの設定条件および実験条件 
coil 
setting
Lc Lgmin Lgmax
x
suitable cond. mea. cond.
0.52 0.78
Lc Lgmin Lgmax
0.73 0.80 1.40
min max
1.31
min max max
1.65 inf.
direct evaluationestimation
suitable cond.
Lc Lg
1.44 3.13
Lg+Lc / 3Lg+Lc
min min
mea. cond.
4.57
0.54 inf. 2.03 2.710.28 0.73 0.30 0.90
0.54 inf. 2.03 2.710.28 0.73 0.30 0.90
2.31 0.73 2.07
0.73 2.122.31
y
z
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図 4.25 実測による SFoの推定値および測定値 
 
４．４．４ 建築構造物の影響を考慮した測定方法 
 ここでは，建築構造物を構成している壁が印加磁界に及ぼす影響[31]を実測
により検討する． 
（１）軽量鉄骨(LGS)，鉄筋(RC)壁の構成図 
図 4.26に，今回検討した建築構造物を示す．(a)図は，軽量鉄骨により構成
された壁（以下 LGS 壁と略す）であり，縦方向の軽量鉄骨が 455mm 間隔で
配置されている．(b)図は鉄筋コンクリートの壁（以下 RC壁と略す）であり，
鉄筋が縦横 200mm間隔の格子状に配置されている．建築構造物の影響は，励
磁コイルを建築構造物付近に置き，建築構造物による評価点の磁束密度の変
化をフラックスゲート型磁束計で測定することにより検討した． 
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図 4.26 建築構造物(平面図) 
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（２）建築構造物が印加磁界に及ぼす影響 
図 4.27に示すように，LGSおよび RC壁に対して(a)平行，(b)垂直，(c)水平
に配置した辺長 1443 mmの正方形コイルに，渦電流の影響が生じないように
1.5 Hzで 38.1 ATp-pの電流を印加した場合で，壁を介し，励磁コイルからの
距離 Lfを変化させて評価点での磁束密度の大きさ Bpwを測定し，壁を介さな
い場合の磁束密度 Bpoを基準とした以下の式で表される変化率εを算出した． 
100
po
popw
×
−
=
B
BB
ε        (4.11) 
図 4.28に，壁がある場合，ない場合の評価点 pでの磁束密度 Bpの変化率を
示す．まず，壁がある場合，壁が印加磁界を遮蔽するため壁がない場合と比
べて Bpが小さくなった．またRC壁が LGS壁と比べて影響が大きくなったが，
これは RC 壁に大量の鉄があるためと考えられる．最後に水平配置の場合，
壁の影響が他のコイル配置より大きくなったが，これは壁だけでなく床及び
天井が印加磁界に影響を与えているためと考えられる． 
これらのことから磁気ノイズが壁を通過してMSRに印加される場合，得ら
れた SFを変化率を用いて補正することが必要となることが推測できる．  
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図 4.27 壁に対するコイルの配置方法と評価点 
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図 4.28 壁が磁束密度に与える影響 
 
（３）検証実験 
図 4.29に示すように，LGS壁に接する二層MSRの壁の外側に，壁に対し，
平行に正方形コイルを配置し，MSR がない場合の MSR 中心位置での磁束密
度が 1µTとなる 0.01Hzの電流を印加した場合の x方向の SFを測定し，壁を
介さずMSRの扉側にコイルを垂直配置して得られた SFと比較し，壁の影響
があるコイル配置 2で得られた SFの補正方法を検討した．  
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図 4.29 壁とMSRに対するコイル配置 
                                       82 
表 4.3 で示したコイルの設定条件に従って実測を行なったところ，図 4.30
より，壁の影響が顕著に現れることが確認できた．そこで図 4.28の LGS壁の
印加磁界の変化率を用いて補正した結果，図 4.31 に示すように SFoが十分一
致した．このことから壁を介して得られた SFの補正方法の妥当性が示された．
また，規格では壁を介して磁界を印加する場合，図 4.28で得られた最も大き
い変化率 15%一律で補正することとした． 
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図 4.30 直接法と近似曲線法によって推定された SFo 
 
４．５ 渦電流が遮蔽性能に及ぼす影響 
 ここでは，渦電流が無視できない周波数帯で評価を行った場合の精度の検
討を行う[47]． 
４．５．１ 周波数と遮蔽性能 
図 4.31に，超低周波(1Hz)では扉の影響が生じない厚さ 0.8 mmのパーマロ
イ一層で構成されたMSRと，辺長 Lcの正方形励磁コイルをMSRの扉面，裏
面，側面に離隔距離 Lgで配置した実験モデルを示す．直接法を用いて x方向
の SFoを評価する場合，前節で述べた SFoを直接推定する方法のコイル設定条
件を満足するように Lg，Lcをそれぞれ 2500，1885 mmとし，扉面もしくは裏
面片側に垂直にコイルを配置した．また，Lg，Lcをそれぞれ 1500，2920 mm
とし，側面両側に平行にコイルを配置して得られた結果を x 方向の SFoの真
値とした．直接法を用いて y 方向の SFoを測定する場合，コイルの設定条件
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を満足するように Lg，Lcをそれぞれ 3750，1885 mmとし，扉面もしくは裏面
片側に平行に配置した．また，Lg，Lcをそれぞれ 2700，2920 mmとし，扉面
と裏面両側に平行に配置して得られた結果を y 方向の SFoの真値とした．励
磁電流は，MSR がない場合の MSR 中心位置での磁束密度の最大値が 0.1µT
となるように設定し，周波数を 1～100 Hzで変化させた． 
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図 4.31 一層MSRと励磁コイル 
 
図 4.32，4.33に，周波数を変化させた場合の x方向，y方向の SFoを示す．
周波数が高くなるにつれて渦電流効果により SFo も大きくなる．規格の設定
条件を満足させた SFo の実測値は，周波数が低いときは真値とよく一致する
が，周波数が高くなるにつれて誤差が大きくなり，また，扉面と裏面に設置
した結果の差も大きくなることから扉の影響が生じていることがわかる．こ
の結果より，超低周波用の規格は渦電流が無視できない周波数帯にはそのま
までは適用できないことがわかる．また，渦電流の影響が無視できる 1Hzと
商用周波数帯の 55Hz において，解析値と実測値を比較したところ，図 4.34
に示すように特に 55Hzでは解析で実測値を再現できていないことがわかる． 
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図 4.32 周波数に対する SF(x方向) 
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図 4.33 周波数に対する SF(y方向) 
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図 4.34 解析値と実測値の比較 
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４．５．２ スリットの検討 
 渦電流が遮蔽性能に影響する場合，シールド板の張り合わせで生じるギャ
ップを無視できなくなる．そのため，解析モデルにおいてギャップをスリッ
トとして考慮して線形渦電流解析を行い，実測結果を再現できるか検討した．
図 4.35 に解析モデルを示す．MSR は図 4.31 で用いたものであり，解析モデ
ルでは扉は無視し，幅 1 mm のスリットを入れた．また，シールド板の比透
磁率µsを 16700，導電率σを 1.63×106とし，シールド板間で磁束は連続で渦
電流が流れないように，スリットにはシールド板と同じ透磁率を与え，導電
率は零とした．直接法におけるコイル配置条件を満たすようにコイルを配置
し，55Hzで x方向に磁界を印加して SFを計算した結果を図 4.36に示す．図
より，解析では実測結果を再現できなかったため，今後の検討課題とした． 
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図 4.35 スリットの考慮 
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図 4.36 実測結果と解析結果 
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４．６ 結言 
 本研究では，励磁コイルを用いてMSRの一様磁界に対する遮蔽性能を推定
する方法を提案し，測定精度に影響を及ぼす諸因子を検討するとともに精度
よく推定できる条件を磁界解析と実測により確立させ，これらの検討をもと
に規格化がなされた． 
本研究で得られた成果は以下のとおりである． 
 (1) 励磁コイルを用いて一様磁界遮蔽性能を推定するため，磁界解析により
近似曲線法と直接法の二通りの方法を提案し，解析と検証実験によりそ
の妥当性を示した． 
 (2) シールド材の非線形磁気特性や扉とシールド板間のギャップや応力によ
る磁気特性劣化まで考慮して実機MSRをモデル化する方法を提案し，検
証実験によりその妥当性を示した． 
 (3) シールド材の非線形磁気特性を考慮する場合，シールドがない場合のシ
ールド中心の磁界を，評価する一様磁界と一致させるように励磁電流を
設定すれば精度よく一様磁界遮蔽性能を推定できることを磁界解析と検
証実験により明らかにした． 
 (4) 測定スペースの制限により，励磁コイルを一個のみしか配置できない場
合は，磁束が多く通る扉面にコイルを配置すると精度良く推定できるこ
とを磁界解析と検証実験により明らかにした． 
 (5) 一様磁界遮蔽性能を推定誤差 10 %以下で推定するためのコイル離隔距
離とコイル大きさの条件およびその条件が適用できる MSR の形状を磁
界解析と検証実験により明らかにした．  
 (6) 建築構造物が印加磁界に与える影響を検討するため，壁を介して得られ
た磁界と介さず得られた磁界の変化率から SF を補正する方法を提案し，
検証実験によりその妥当性を示した．なお，規格では変化率を一律 15%
で補正することとした． 
 
                                       87 
 (7) 上記検討から得られた評価法を基に制定された超低周波用の規格に則り，
渦電流が無視できない周波数帯で推定を行ったところ，周波数が高くな
ると推定精度が悪化することが明らかになった． 
 (8) 渦電流解析により，実測で得られた遮蔽性能の周波数特性を再現できる
かを検討したところ，スリットを考慮したモデルにおいても実測値を再
現することができなかった．今後，実測値を再現できる解析モデルの検
討が必要である． 
 
以上の結果より，JEITA規格「磁気シールドルームの超低周波（1 Hz以下）
環境変動磁気ノイズに対する遮蔽性能評価法」が 2012年に制定された．今後
は，この規格を渦電流の影響まで考慮できる規格とするため，さらに検討を
進める． 
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第５章 結論 
 
 本研究では，次世代磁界解析技術の開発として，モデリングが容易で大規
模な問題にも対応できる，非適合ボクセルモデリングによる大規模磁界解析
法の開発を行い，簡易なモデルおよび実機のモータモデルに適用することで
その妥当性と有用性を示した．さらに，磁界解析技術のアプリケーションと
して，励磁コイルを用いた磁気シールドルームの遮蔽性能評価法を磁界解析
と検証実験により確立させ，この評価法を JEITA規格とした． 
 以下に，本論文の各章における概要を述べる． 
第 1 章では，序論として研究背景について述べた後，従来の解析技術の問
題点を明らかにするとともに，本研究の目的を述べた． 
第 2 章では，本研究全体に関係する基礎事項として，本研究の解析技術の
ベースとなる有限要素法を用いた磁界解析法について述べた．  
第 3 章では，モデリングの簡便化と大規模解析技術を確立するため，非適
合ボクセルモデリングを用いた磁界解析法を提案した．ボクセルモデリング
を用いることで，曲線や曲面に沿って要素形状を歪ませてモデル化する方法
よりも，簡易で，かつ自動的に分割することが可能となった．また，無駄な
要素を削減するため，非適合分割技術を導入し，物体の輪郭のみを細分割す
る方法をボクセルモデリングに適用した手法を提案し，簡易な二次元・三次
元モデルおよび実機 IPMモータモデルの解析を行い，その解析精度を評価す
ることで提案手法の妥当性を示した．このとき，物体内部において磁束密度
などの値の変化が激しい場合は，提案した輪郭部のみを細分割する方法では
分割が不十分であることが明らかになり，今後，アダプティブ分割の導入を
行う予定である．さらに，提案手法を大規模磁界解析手法に発展させるため，
大規模解析技術であるマルチグリッド法および並列計算に適用させる方法を
提案した．まず，これまで検討されていなかった非適合分割図をマルチグリ
ッド法に適用する方法を簡易モデルを用いた解析により明らかにした．また，
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並列計算に適したマルチグリッド法におけるスムーサを検討し，並列化を行
う場合，スムーサにはヤコビ法を用いれば十分であることを明らかにし，ま
た，解析結果も妥当なものとなった．最後に，実際に 1 台の PC 内の最大 4
個までの PUを並列化させて計算を行ったところ，PUが 3個以上で並列化の
効果が見られなくなった．これは，メモリアクセスの時間が支配的になるた
めであり，今後，PCの台数を増やし，その台数効果を検討する必要がある． 
第 4章では，磁界解析技術を用いた検討として，励磁コイルを用いたMSR
の遮蔽性能評価法を確立させた．まず，磁界解析により励磁コイルにより得
られた複数の遮蔽性能から一様磁界遮蔽性能を推定する方法を明らかにし，
検証実験によりその妥当性を示した．次に，解析により実機のMSRを用いた
場合の検討を行うため，実機MSRにおけるシールド板の非線形特性や扉とシ
ールド板間のギャップや応力による磁気特性の劣化まで考慮できる，モデリ
ングを行った．さらに，精度よく一様磁界遮蔽性能を推定するための条件を
検討した．シールド板の非線形特性を考慮した励磁電流設定法においては，
シールドがない場合のシールド中心の磁界を評価する一様磁界と一致させる
ことで精度良い推定ができることを磁界解析と検証実験により明らかにした．
測定スペースの制限により，励磁コイルを 1 個しか配置できない場合は，扉
の影響を最も考慮できるように，扉の正面にコイルを配置すれば精度よい推
定ができることを磁界解析と検証実験により明らかにした．また，精度 10%
以下で推定が行えるコイル離隔距離とコイル大きさおよびシールド形状を磁
界解析により明らかにし，検証実験によりその妥当性を示した．さらに，建
築構造物（主に壁）が印加磁界に与える影響を考慮した遮蔽性能の補正方法
を実測により明らかにし，検証実験によりその妥当性を示した．上記の超低
周波（渦電流が生じない場合）での検討により得られた評価法を JEITA 規格
として発行した．次にこの規格に則り，渦電流の影響を考慮した検討を行っ
たところ，推定精度が悪化し，この規格のままでは，推定できないことが明
らかになり，今後，渦電流を考慮した推定法についてのより詳細な検討が必
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要となる． 
第 5章では，本論文の結論として，各章を総括し，今後の展望を述べた． 
以上，本研究では，今後の磁界解析技術の発展のための磁界解析手法の開発
と磁界解析を用いた評価を行うことで磁界解析の有用性を示した．しかしな
がら，依然として問題は残っており，手法の開発に関しては，実機の三次元
モデルに適用して検討を行わなければ，本当の有用性は明らかにできず，遮
蔽性能評価に関してもより実用的な規格とするためには渦電流まで考慮でき
るものとする必要がある． 
 
 91 
謝辞 
  
本論文は，佐賀大学大学院工学系研究科システム創成科学専攻先端融合コ
ースにおいて行った研究をまとめたものであり，研究に際して多くの方々か
ら御指導，御助言を頂きました． 
本研究の遂行ならびに本論文の作成にあたり，村松和弘教授には終始ご親
切なご教示と多大なるご指導を賜りました．また，就職活動の面でもご指導
してくださり，心から感謝の意を表し，厚く御礼申し上げます． 
本論文をまとめるにあたり，本学大学院工学系研究科，後藤聡教授，高橋
英嗣教授及び堂薗浩准教授には多くの御指導，御助言を頂きました．ここに
深く感謝の意を評します． 
本研究を進めるにあたり，種々の御協力を頂いた村松研究室の高炎輝助教
には深く感謝致します． 
さらに，本研究の遂行にあたり， (社)電子情報技術産業協会金属磁性材料
標準化専門委員会様ならびに竹中工務店の山崎慶太様，広里成隆様，明電舎
の沖津隆志様，松橋大器様には貴重なご教示を頂きました．ここに記して感
謝いたします． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 92 
参考文献 
 
[1] 長田，田浦，高，村松，小西，金澤: “異方性鉄芯の積層構造を考慮した磁界解析”, 電
気学会研究会資料. SA, 静止器研究会 2012(1), 99-102, 2012. 
[2] 下村，宮城，高橋，貝森 : “非線形磁気異方性を考慮した電磁界解析における 
Fixed-Point 法の有用性の検討”, 電気学会研究会資料. SA, 静止器研究会 2011(63), pp. 
19-24, 2011. 
[3] 西本，宮原，中野，藤原，高橋: “プライザッハモデルを用いた電磁鋼板の磁気特性評
価法”, 電気学会研究会資料. MAG, マグネティックス研究会, 1997(171)，pp. 41-46, 
1997.  
[4] 下地，佐藤，石川，石川，戸高，榎園: “ダイナミック E&Sモデルによる電磁鋼板の
磁気特性解析”, 電気学会研究会資料. MAG, マグネティックス研究会 2007(139), pp. 
23-27, 2007. 
[5] 横山，Cingoski，金田，山下: “磁束密度の大きさを考慮したバブルシステム・アダ
プティブ有限要素自動分割法”, The transactions of the Institute of Electrical Engineers 
of Japan. D, A publication of Industry Applications Society 119(11), 1416-1421, 1999 
[6] 高，村松，長田: “磁界・構造併用解析における積層鉄芯のモデリング”, 電気学会
研究会資料. SA, 静止器研究会 2010(92), 59-64, 2010. 
[7] Hollister, et. al. : ”Homogenization theory and digital imaging: Abasis for studying the 
mechanics and design principles of bone tissue”, Biotechnology and Bioengineering, 43, 7, 
586, 1994. 
[8] R. Hiptmair, “Multigrid method for Maxwell’s equations,” SIAM J. Numer. Anal., vol. 36, pp. 
204–225, 1998. 
[9] M. Schinnerl, J. Schoberl, and M. Kaltenbacher, “Nested multigrid methods for the fast 
numerical computation of 3D magnetic fields,” IEEE Trans. Magn., vol. 36, no. 4, pp. 
1557–1560, 2000. 
[10] T. Iwashita, T. Mifune, M. Shimasaki, "Similarities between implicit correction multigrid 
method and A-phi formulation in electromagnetic field analysis," IEEE Trans. on Magn., vol. 
44 , no. 6, pp. 946-949, 2008. 
[11] K. Watanabe, H. Igarashi, "Robustness of nested multigrid method for edge-based finite 
element analysis," IEEE Trans. on Magn., vol. 42, no. 3 , pp. 1088-1091, 2009. 
[12] T. Mifune, T. Iwashita, and M. Shimasaki, "A parallel algebraic multigrid solver for fast 
magnetic edge-element analyses," IEEE Trans. on Magn., vol. 41, no. 5, pp. 1660-1663, 
2005. 
 
 93 
[13] K. Muramatsu, T. Nakata, N. Takahashi, and K. Fujiwara, "Investigation of effectiveness of 
3-D nonconforming mesh," IEEE Trans. on Magn., vol. 27, no. 6 , pp. 5211-5213, 1991. 
[14] K. Muramatsu, Y. Yokoyama, N. Takahashi, "3D magnetic field analysis using 
nonconforming mesh with edge elements," IEEE Trans. on Magn., vol. 38, no. 2 , pp. 
433-436, 2002. 
[15] S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu, T. Okitsu, and D. Matsuhashi, “Magnetic Field Analysis 
Using Voxel Modeling With Nonconforming Technique”, IEEE Transactions on Magnetics, 
vol. 47, no. 5, pp. 1442-1445, 2011. 
[16] S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu: “Effectiveness of Nonconforming Mesh in Magnetic 
Field Analysis With Voxel Modelling”, The 14th Biennial IEEE Conference on 
Electromagnetic Field Computation (CEFC 2012), no. 38P11, May 2010, Chicago, USA. 
[17] 小田原，高，村松:「非適合ボクセルモデリングを用いた磁界解析」第 14 回日本応
用数理学会環瀬戸内応用数理研究部会，no. B5-1, 2011. 
[18] 小田原，高，村松:「非適合ボクセルモデルを用いた大規模磁界解析に関する検討」
電気学会静止器・回転機合同研究会，nos. SA-11-007，RM-11-007，2011. 
[19] 小田原，高，村松，沖津，松橋:「非適合ボクセルモデルを用いた磁界解析」電気学
会静止器・回転機合同研究会，nos. SA-10-093，RM-10-102，2010. 
[20] 小田原，村松:「非適合要素分割によるボクセルモデルを用いた磁界解析」平成22
年電気学会全国大会，no. 5-122，2010. 
[21] 小田原，村松:「ボクセルモデルを用いた磁界解析の基礎的検討」電気学会静止器・
回転機合同研究会，nos. MAG-10-006，SA-10-006，RM-10-006，2010. 
[22] 小田原，村松:「ボクセルモデルを用いた磁界解析の精度の検討」第 62 回電気関係
学会九州支部連合大会，no. 07-2P-01，2009. 
[23]  S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu: “Magnetic Field Analysis With Nonconforming Voxel 
Modeling Using the Nested Geometric Multigrid Method”, IEEE Transactions on Magnetics, 
vol. 48, no. 2, pp. 595-598, 2012. 
[24] S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu: “Magnetic Field Analysis with Nonconforming Voxel 
Modelling Using the Nested Geometric Multigrid Method”, The 18th International 
Conference on the Computation of Electromagnetic Fields (Compumag 2011), no. PC9.2, 
July 2011, Sydney, Australia. 
[25] 渡邉，小田原，堂薗，高，村松:「三次元非適合ボクセルモデルを用いた幾何マルチ
グリッド法並列化のためのスムーサーの検討」電気学会静止器・回転機合同研究会，
nos. SA-12-086，RM-12-101，2012. 
 94 
[26] 渡邉，小田原，高，村松:「非適合ボクセルモデルを用いた幾何マルチグリッド法並
列化のためのスムーサーの検討」平成 24年電気学会全国大会，no. 5-149，2012. 
[27] A. Ahagon, et al. : “Induced Current Analysis of low frequency magnetic fields”, G0116B., 
SA-07, pp49-54, 2007. 
[28] W. J. Schroeder and M. S. Shephard, "A combined Octree/Delaunay method for fully 
automatic 3-D mesh generation," Int. J. Numer. Methods Eng., vol. 29, pp. 37-55, 1990. 
[29] 竹本，小田原，高，村松，沖津，松橋:「円筒座標系非適合ボクセルモデルを用いた
回転機の磁界解析」平成 23年電気学会全国大会，no. 5-186，2011. 
[30] JEITA:「磁気シールドルームの超低周波（1 Hz以下）環境変動磁気ノイズに対する
遮蔽性能評価法」, JEITA規格 EM-4502, 2011. 
[31] S. Odawara, K. Muramatsu, Y. Gao, S. Komori, K. Yamazaki, T. Shinnoh, T. Yamaguchi, 
M. Sakakibara, M. Shimokawa: “Conditions of Exciting Coils Used in Evaluation of 
Shielding Factor of Magnetically Shielded Rooms for Uniform Magnetic Field”, IEEE 
Transactions on Magnetics, vol. 47, no. 10, pp. 4274-4277, 2011. 
[32] 小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，目黒: “励磁コイルに
よる磁気シールドルームの一様磁界遮蔽性能の推定法” Journal of the Magnetics 
Society of Japan, vol. 35, no. 2, pp. 140-144, 2011. 
[33] S. Odawara, K. Muramatsu, S. Komori, K. Kamata, K. Yamazaki, T. Yamaguchi, M. 
Sakakibara, T. Shinnoh, M. Shimokawa, N. Ishikawa, T. Meguro: “Method for Evaluating 
Shielding Factor of Double Layered Magnetically-Shielded Rooms for Uniform Magnetic 
Field Using Exciting Coils Placed on One Side”, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 46, 
no. 6, pp. 2357-2360, 2010. 
[34] S. Odawara, K. Muramatsu, Y. Gao, S. Komori, K. Yamazaki, T. Shinnoh, T. Yamaguchi, M. 
Sakakibara, M. Shimokawa: “Conditions of exciting coils used in evaluation of shielding 
factor of magnetically shielded rooms for uniform magnetic field”, The 12th Joint AIP 
Magnetism and Magnetic Materials IEEE Magnetic (INTERMAG) International Conference, 
no. GS-06, May 2011, Taipei. 
[35] S. Odawara, K. Muramatsu, S. Komori, K. Kamata, K. Yamazaki, T. Yamaguchi, M. 
Sakakibara, T. Shinnoh, M. Shimokawa, N. Ishikawa, T. Meguro: “Method for Evaluating 
Shielding Factor of Magnetically-Shielded Rooms for Uniform Magnetic Field Using 
Exciting Coils”, The 11th Joint Joint AIP Magnetism and Magnetic Materials (MMM)/IEEE 
Magnetic (INTERMAG) International Conference, no. EG-09, Jan. 2010, Washington D.C., 
USA. 
[36] 山崎，下川，新納，山口，榊原，小田原，高，村松:「JEITA規格による磁気シール
ドルームの遮蔽性能評価」第27回日本生体磁気学会大会，no. P2-19，2012. 
 95 
[37] 小田原，村松，高，小森，鎌田，山崎，新納，山口，榊原，下川:「磁界解析を用い
た磁気シールドルームの超低周波変動磁気ノイズに対する遮蔽性能評価法に関する
検討」電気学会静止器・回転機合同研究会，nos. SA-12-013，RM-12-013，2012. 
[38] 山崎，小田原，村松，小森，新納，山口，榊原，下川:「磁気シールドルームの遮蔽
性能評価法と検証実験」第 26回日本生体磁気学会大会，no. P2-26，2011. 
[39] 小田原，小森，高，村松，山崎，新納，山口，榊原，下川:「励磁コイルを用いた磁
気シールドルーム遮蔽性能評価におけるコイルの設定条件の実験的検証」平成23年
電気学会全国大会，no. 2-123，2011. 
[40] 小森，小田原，高，村松，山崎，新納，山口，榊原，下川:「励磁コイルを用いた磁
気シールドルーム遮蔽性能評価における建築構造物が印加磁界に及ぼす影響」平成
23年電気学会全国大会，no. 2-126，2011. 
[41] 山崎，小田原，村松，鎌田，榊原，新納，下川，目黒:「励磁コイルを用いた磁気シ
ールドルームの一様磁界遮蔽性能の推定法 その１．近似曲線を用いて推定する場合
のコイルの設定条件の検討」2011年度日本建築学会，2011. 
[42] 小田原，小森，村松，山崎，新納，山口，榊原，下川:「磁気シールドルーム性能評
価用励磁コイルの磁界に対する建築構造物の影響」第34回日本磁気学会学術講演会，
no. 5aD-2，2010. 
[43] 小森，小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，目黒:「磁気シ
ールドルームの遮蔽性能評価における励磁コイルの設定条件」平成22年電気学会全
国大会，no. 2-153，2010． 
[44] 小森，小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，目黒 :「磁界
解析を用いた扉の影響を考慮した磁気シールドルームの遮蔽性能評価法の検討」第
62回電気関係学会九州支部連合大会，no. 07-2P-01，2009. 
[45] 小田原，小森，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，目黒:「扉の影
響を考慮した磁気シールドルームの遮蔽性能評価法の検討」第 33回日本磁気学会学
術講演会，no. 13aD-9，2009. 
[46] 小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，日野，目黒:「非線形
磁気特性を考慮した励磁コイルによる磁気シールドルームの一様磁場遮蔽性能の推
定法」平成 21年電気学会全国大会，no. 2-143，2009. 
[47] 小田原，村松，高，小森，山崎，新納，山口，榊原，下川:「励磁コイルを用いた磁
気シールドルーム遮蔽性能評価における渦電流が推定精度に及ぼす影響」平成24年電
気学会全国大会，no. 2-128，2012. 
 96 
研究業績 
 
１．学術研究論文(査読付) 
・大規模磁界解析の開発に関するもの 
 (1)  S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu: “Magnetic Field Analysis With 
Nonconforming Voxel Modeling Using the Nested Geometric Multigrid 
Method”, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 48, no. 2, pp. 595-598, 2012. 
 (2) S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu, T. Okitsu, and D. Matsuhashi, “Magnetic 
Field Analysis Using Voxel Modeling With Nonconforming Technique”, 
IEEE Transactions on Magnetics, vol. 47, no. 5, pp. 1442-1445, 2011. 
・磁気シールドルームの遮蔽性能評価法の検討に関するもの 
 (1) S. Odawara, K. Muramatsu, Y. Gao, S. Komori, K. Yamazaki, T. Shinnoh, T. 
Yamaguchi, M. Sakakibara, M. Shimokawa: “Conditions of Exciting Coils 
Used in Evaluation of Shielding Factor of Magnetically Shielded Rooms for 
Uniform Magnetic Field”, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 47, no. 10, 
pp. 4274-4277, 2011. 
 (2) 小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，目黒: “励
磁コイルによる磁気シールドルームの一様磁界遮蔽性能の推定法” 
Journal of the Magnetics Society of Japan, vol. 35, no. 2, pp. 140-144, 2011. 
 (3) S. Odawara, K. Muramatsu, S. Komori, K. Kamata, K. Yamazaki, T. 
Yamaguchi, M. Sakakibara, T. Shinnoh, M. Shimokawa, N. Ishikawa, T. 
Meguro: “Method for Evaluating Shielding Factor of Double Layered 
Magnetically-Shielded Rooms for Uniform Magnetic Field Using Exciting 
Coils Placed on One Side”, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 46, no. 6, 
pp. 2357-2360, 2010. 
・その他参考論文(均質化手法に関するもの) 
 (1)  S. Odawara, Y. Haraguchi, K. Muramatsu, K. Yamazaki, S. Hirosato: 
“Magnetic Field Analyses of Architectural Components Using 
Homogenization Technique”, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 46, no. 8, 
pp. 3313-3316, 2010. 
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２．国際会議(査読付) 
・大規模磁界解析の開発に関するもの 
 (1)  S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu: “Magnetic Field Analysis with 
Nonconforming Voxel Modelling Using the Nested Geometric Multigrid 
Method”,  The 18th Conference on the Computation of Electromagnetic 
Fields (COMPUMAG 2011) no. PC9.2, Sydney. 
 (2) S. Odawara, Y. Gao, K. Muramatsu: “Effectiveness of Nonconforming Mesh 
in Magnetic Field Analysis With Voxel Modelling”, The 14th Biennial IEEE 
Conference on Electromagnetic Field Computation (CEFC 2010), no. 38P11, 
Chicago, USA. 
・磁気シールドルームの遮蔽性能評価法の検討に関するもの 
 (1) S. Odawara, K. Muramatsu, Y. Gao, S. Komori, K. Yamazaki, T. Shinnoh, T. 
Yamaguchi, M. Sakakibara, M. Shimokawa: “Conditions of exciting coils 
used in evaluation of shielding factor of magnetically shielded rooms for 
uniform magnetic field”,  The IEEE International Magnetics Conference 
(INTERMAG 2011), no. GS-06, Taipei. 
 (2) S. Odawara, K. Muramatsu, S. Komori, K. Kamata, K. Yamazaki, T. 
Yamaguchi, M. Sakakibara, T. Shinnoh, M. Shimokawa, N. Ishikawa, T. 
Meguro: “Method for Evaluating Shielding Factor of Magnetically-Shielded 
Rooms for Uniform Magnetic Field Using Exciting Coils”, The 11th Joint 
MMM/Intermag Conference, no. EG-09, Washington DC, USA. 
・その他 (均質化手法に関するもの) 
 (1) S. Odawara, Y. Haraguchi, K. Muramatsu, K. Yamazaki, S. Hirosato: 
“Magnetic field analyses of architectural components using homogeneous”, 
the 17th Conference on the Computation of Electromagnetic Fields 
(COMPUMAG 2009) no. PD4-8, Florianopolis, Brazil. 
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３．国内学会 
・大規模磁界解析の開発に関するもの 
 (1) 渡邉，小田原，堂薗，高，村松:「三次元非適合ボクセルモデルを用い
た幾何マルチグリッド法並列化のためのスムーサーの検討」電気学会
静止器・回転機合同研究会，nos. SA-12-086，RM-12-101，2012年9月，
(函館). 
 (2) 渡邉，小田原，高，村松:「非適合ボクセルモデルを用いた幾何マルチ
グリッド法並列化のためのスムーサーの検討」平成 24年電気学会全国
大会，no. 5-149，2012年 3月，(広島工業大学). 
 (3) 竹本，小田原，高，村松，沖津，松橋:「円筒座標系非適合ボクセルモ
デルを用いた回転機の磁界解析」平成 23年電気学会全国大会，no. 5-186，
2011年 3月，(大阪大). (備考：震災のため学会中止) 
 (4) 小田原，高，村松:「非適合ボクセルモデリングを用いた磁界解析」第
14回日本応用数理学会環瀬戸内応用数理研究部会，no. B5-1, 2011年 1
月，(岡山理科大). 
 (5) 小田原，高，村松:「非適合ボクセルモデルを用いた大規模磁界解析に
関する検討」電気学会静止器・回転機合同研究会，nos. SA-11-007，
RM-11-007，2011年 1月，(同志社大). 
 (6) 小田原，高，村松，沖津，松橋:「非適合ボクセルモデルを用いた磁界
解析」電気学会静止器・回転機合同研究会，nos. SA-10-093，RM-10-102，
2010年 9月，(鹿児島). 
 (7) 小田原，村松:「非適合要素分割によるボクセルモデルを用いた磁界解
析」平成22年電気学会全国大会，no. 5-122，2010年3月，(明治大). 
 (8) 小田原，村松:「ボクセルモデルを用いた磁界解析の基礎的検討」電気
学会静止器・回転機合同研究会，nos. MAG-10-006，SA-10-006，
RM-10-006，2010年 1月，(豊田中研，愛知). 
 (9) 小田原，村松:「ボクセルモデルを用いた磁界解析の精度の検討」第62
回電気関係学会九州支部連合大会，no. 07-2P-01，2009年9月(九工大). 
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・磁気シールドルームの遮蔽性能評価法の検討に関するもの 
 (1) 山崎，下川，新納，山口，榊原，小田原，高，村松:「JEITA規格による
磁気シールドルームの遮蔽性能評価」第27回日本生体磁気学会大会，
no. P2-19，2012年5月，(東京電機大学). 
 (2) 小田原，村松，高，小森，山崎，新納，山口，榊原，下川:「励磁コイ
ルを用いた磁気シールドルーム遮蔽性能評価における渦電流が推定精
度に及ぼす影響」平成24年電気学会全国大会，no. 2-128，2012年3月，(広
島工業大学). 
 (3) 小田原，村松，高，小森，鎌田，山崎，新納，山口，榊原，下川:「磁
界解析を用いた磁気シールドルームの超低周波変動磁気ノイズに対す
る遮蔽性能評価法に関する検討」電気学会静止器・回転機合同研究会，
nos. SA-12-013，RM-12-013，2012年 1月，(関西大). 
 (4) 山崎，小田原，村松，小森，新納，山口，榊原，下川:「磁気シールド
ルームの遮蔽性能評価法と検証実験」第 26 回日本生体磁気学会大会，
no. P2-26，2011年 6月，(九大). 
 (5) 小田原，小森，高，村松，山崎，新納，山口，榊原，下川:「励磁コイ
ルを用いた磁気シールドルーム遮蔽性能評価におけるコイルの設定条
件の実験的検証」平成23年電気学会全国大会，no. 2-123，2011年3月，(大
阪大). (備考：震災のため学会中止) 
 (6) 小森，小田原，高，村松，山崎，新納，山口，榊原，下川:「励磁コイ
ルを用いた磁気シールドルーム遮蔽性能評価における建築構造物が印
加磁界に及ぼす影響」平成23年電気学会全国大会，no. 2-126，2011年3
月，(大阪大). (備考：震災のため学会中止) 
 (7) 山崎，小田原，村松，鎌田，榊原，新納，下川，目黒:「励磁コイルを
用いた磁気シールドルームの一様磁界遮蔽性能の推定法 その１．近似
曲線を用いて推定する場合のコイルの設定条件の検討」2011年度日本
建築学会，2011年8月，(早大). 
 (8) 小田原，小森，村松，山崎，新納，山口，榊原，下川:「磁気シールド
ルーム性能評価用励磁コイルの磁界に対する建築構造物の影響」第34
回日本磁気学会学術講演会，no. 5aD-2，2010年9月，(筑波). 
 (9) 小森，小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，目
黒:「磁気シールドルームの遮蔽性能評価における励磁コイルの設定条
件」平成22年電気学会全国大会，no. 2-153，2010年3月，(明治大)． 
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 (10) 小森，小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，
目黒 :「磁界解析を用いた扉の影響を考慮した磁気シールドルームの
遮蔽性能評価法の検討」第62回電気関係学会九州支部連合大会，no. 
07-2P-01，2009年9月，(九州工大). 
 (11) 小田原，小森，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，
目黒:「扉の影響を考慮した磁気シールドルームの遮蔽性能評価法の検
討」第 33回日本磁気学会学術講演会，no. 13aD-9，2009年 9月，(長崎
大). 
 (12) 小田原，村松，鎌田，山崎，山口，榊原，新納，下川，石川，日野，
目黒:「非線形磁気特性を考慮した励磁コイルによる磁気シールドルー
ムの一様磁場遮蔽性能の推定法」平成 21 年電気学会全国大会，no. 
2-143，2009年 3月，(北大). 
 
・その他 
 (1) 五島，小田原，高，堂薗，村松，広里，三浦:「磁界解析を用いた電流
ケーブル用磁気シールドの最適形状の検討」第 65回電気関係学会九州
支部連合大会，no. 11-2P-01，2012年 9月，(長崎大). 
 (2) 山崎，広里，原口，小田原，村松，芳賀:「磁性体角筒を用いたMRI用
オープンタイプ磁気シールドルームの実現 その１磁性体角筒の構成
方法」第 33回日本磁気学会学術講演会，no. 13aD-5，2009年 9月，(長
崎大). 
 (3) 小田原，原口，村松，山崎，広里:「均質化手法を用いた建築構造物の
磁界解析法の検討」電気学会静止器・回転機合同研究会，nos. SA-09-24，
RM-09-24，2009年 1月，(早大). 
 (4) 小田原，村松，山崎:「均質化手法を用いた建築構造物の磁気擾乱の解
析」第61回電気関係学会九州支部連合大会，no. 06-1P-07，2008年9月，
(大分大). 
 
 
 
 
 
 101 
４．その他の業績 
・規格化 
JEITA:「磁気シールドルームの超低周波（1 Hz 以下）環境変動磁気ノイズ
に対する遮蔽性能評価法」, JEITA規格 EM-4502, 2012. (謝辞に記載
された) 
 
・特記すべき活動実績 
 ・中国の武漢大学との国際パートナーシッププログラムに参加 
 （2010年 9月 21～24日，佐賀大学で開催） 
 （2012年 3月 5～9日，武漢大学で開催，英語での研究発表） 
 （2012年 9月 18～20日，佐賀大学で開催，英語での研究発表） 
 ・IEEE Magnetics Society主催の「Summer School」に参加 
 （2012年7月22～27日，インドのチェンナイで開催） 
